Double Chooz前置検出器を用いたステライルニュートリノ探索に関する研究 by 清水 沙也香
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.Qm#H2 *?QQx前置検出器を用いた
ステライルニュートリノ探索に関する研究
指導教授 住吉 孝行 教授








応する三種類のフレーバー固有状態 ⌫e, ⌫µ, ⌫⌧ が存在する。各フレーバーのニュートリノの存在確率は時間発展
に応じて変化する事が知られており、ニュートリノ振動と呼ばれている。この現象はフレーバー固有状態が牧@中
















原子炉ニュートリノ振動実験 .Qm#H2 *?QQxはニュートリノ混合角 ✓13 の精密測定を目的とした国際共同実験
である。フランス、1.6 社が運用する *?QQxU6`M+2V 原子力発電所の出力 4.2:qi? の二基の原子炉から飛来
するニュートリノを同型の二基の検出器を用いて測定を行う。原子炉から約 R FK に位置する後置検出器は kyRR
年 9 月に測定を開始、解析が進められ、kyR9 年 d 月には 9edXNy 日分のデータを用いた最新の振動解析結果を公











行った。その結果、 m241 = 0.01 ⇠ 0.5 2ok の軽い領域に対しては、欠損量とシェイプの解析により最も良い時
で bBM2 ✓14 ⇠ 0.02 (95W*.G.) までの感度があり、他の原子炉実験の結果に対し競争力を持つことを示した。ま




第 R章 序論 R
RXR ニュートリノ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R
RXk ニュートリノ振動 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X k
RXkXR 二世代のニュートリノ振動 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X k
RXkXk 三世代のニュートリノ振動 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X j
RXj ニュートリノ振動実験 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 9
RXjXR  m2 , ✓  測定 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 9
RXjXk  m2atm, ✓atm 測定 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X d
RXjXj ✓13 測定 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X N
RXjX9 まとめ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rk
RXjX8 未解決問題 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rj
RX9 ステライルニュートリノ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R8
RX9XR ニュートリノの世代数 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R8
RX9Xk ⌫µ ! ⌫e (⌫¯µ ! ⌫¯e)モードの振動実験の結果 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Re
RX9Xj ⌫e (⌫¯e)消失モードの振動実験の結果 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RN
RX9X9 ⌫µ 消失モードの振動実験の結果 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kk
RX9X8 四世代のニュートリノ振動 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kj
RX8 ステライルニュートリノ探索実験 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kd
RX8XR 原子炉を用いた探索実験 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kd
RX8Xk 線源を用いた探索実験 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X k3
RX8Xj 加速器を用いた探索実験 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kN
第 k章 .Qm#H2 *?QQx実験 jR
kXR 実験概要 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X jR
kXk ニュートリノ検出原理 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X jk
kXj .Qm#H2 *?QQx検出器 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X j9
kXjXR ニュートリノ検出器 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X j9
kXjXk シールド層 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X je
kXjXj 外部ミューオン検出器 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X j3
kXjX9 信号読み出しシステム X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X jN
kXjX8 キャリブレーションシステム X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 9R
kXjXe 前置検出器の建設状況 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 9k
kX9 バックグラウンド X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 9k
目次 BBB
kX9XR 宇宙線由来のバックグラウンド X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 9j
kX9Xk 偶発バックグラウンド X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 99
kX8 原子炉における反電子ニュートリノの生成量の見積もり X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 99
kX8XR 熱出力 Pth X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 99
kX8Xk 反応断面積 h f i X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 98
kX8Xj 核分裂の割合 ↵k と平均エネルギー hEf i X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 98
kX8X9 "m;2v@9アンカーを用いた平均断面積の補正 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 9d
kXe 検出器における反電子ニュートリノの観測量の見積もり X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 93
kXeXR 検出器のシミュレーション X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 93
kXeXk 反電子ニュートリノの生成シミュレーション X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 9N
kXeXj 読み出しシステムのシミュレーション X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 9N
第 j章 事象再構成と反電子ニュートリノ解析 8y
jXR 事象再構成 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 8y
jXRXR パルス再構成 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 8y
jXRXk 事象位置再構成 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 8R
jXRXj エネルギー再構成 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 8R
jXRX9 宇宙線再構成 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 89
jXk 反電子ニュートリノ解析 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 88
jXkXR 宇宙線ベトー X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 88
jXkXk ライトノイズカット X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 8e
jXkXj ニュートリノ選別条件 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 8e
jXkX9 バックグラウンド低減のための試み X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 8e
jXkX8 逆   崩壊事象の検出効率 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 83
jXj バックグラウンドの見積もり X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ey
jXjXR 宇宙線由来のバックグラウンド X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ey
jXjXk 偶発バックグラウンド X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X eR
jXjXj 原子炉停止中のデータを用いたバックグラウンド解析 X X X X X X X X X X X X X X X X X X eR
jX9 最新の ✓13 解析結果 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ek
jX9XR __J解析 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ek
jX9Xk レート Yシェイプ解析 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ej
第 9章 エネルギースペクトルの歪みの検証 e8
9XR 反電子ニュートリノのエネルギースペクトルの歪み X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X e8
9Xk バックグラウンドの可能性の検証 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ee
9XkXR 炭素による中性子捕獲事象 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ee
9XkXk 宇宙線との相関 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ed
9XkXj 事象位置 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ed
9XkX9 SJhの光量分布 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X eN
9XkX8 後発信号との相関 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X dy
9XkXe データ取得期間との相関 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X dk
9Xj 原子炉出力との相関の検証 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X dk
目次 Bp
9XjXR ニュートリノフラックスの予測値との相違 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X dk
9XjXk 原子炉出力との相関 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X dj
9X9 他の原子炉ニュートリノ実験の結果 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X d9
9X8 ニュートリノフラックスの再計算 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X d8
第 8章 ステライルニュートリノの探索可能性 dd
8XR ステライルニュートリノの測定原理 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X dd
8Xk 解析手法の考察 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X d3
8XkXR Gf1を用いた解析手法 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X d3
8XkXk 観測エネルギーのスペクトルを用いた解析手法 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X dN
8Xj 前置検出器を仮定したモンテカルロシミュレーションの補正 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 3y
8XjXR 本研究で使用したモンテカルロシミュレーション X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 3y
8XjXk ベースラインの補正 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 3R
8XjXj 立体角比の補正 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 3R
8XjX9 宇宙線ミューオンによる不感時間の補正 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 3R
8XjX8 前置検出器におけるバックグラウンドの見積もり X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 3k
8XjXe ニュートリノフラックスの見積もりの補正 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 39
8X9 ステライルニュートリノによるスペクトルの歪み X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 3e
8X9XR *?QQx "kを想定したスペクトル比の歪み X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 3d
8X9Xk 他の原子炉稼働状況を想定したスペクトルの歪み X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 33
8X9Xj ベースラインの不定性による影響 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 3N
8X8 系統誤差を考慮した  2 検定による振動解析手法 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ny
8X8XR  2 の定義 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ny
8X8Xk 分散行列の導出 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ny
8Xe 振動解析による探索感度の見積もり X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X NR
8XeXR 有限な振動パラメータが存在する場合の探索感度予測 X X X X X X X X X X X X X X X X X X NR
8XeXk 有限な振動パラメータが存在しない場合の探索感度予測 X X X X X X X X X X X X X X X X X NR
8XeXj 統計量との相関 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Nj
8Xd 他実験の結果との比較 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X N9
第 e章 結論 Ne
参考文献 NN
p図目次
RXR 太陽ニュートリノのエネルギースペクトル X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 8
RXk 太陽ニュートリノフラックス X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X e
RXj EKGL.検出器 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X d
RX9 EKGL.実験の ⌫¯e 測定結果 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X d
RX8 スーパーカミオカンデの概念図と測定結果 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 3
RXe JALPa実験が観測したエネルギースペクトル X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X N
RXd ✓23 と  m32 の許容領域 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X N
RX3 原子炉実験の検出器と原子炉の位置関係 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X N
RXN .v "v実験の最新結果 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ry
RXRy _1LP実験のエネルギースペクトル X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RR
RXRR .Qm#H2 *?QQx実験のエネルギースペクトル X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RR
RXRk hkE実験による ⌫µ ! ⌫e 測定の結果 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rk
RXRj JALPa実験による ⌫µ(⌫¯µ)! ⌫e(⌫¯e)測定の結果 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rk
RXR9 bBM2 2✓13 測定結果 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rj
RXR8 素粒子標準模型のマトリョシカ構造 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R8
RXRe G1Sによる世代数の測定結果 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R8
RXRd GaL.実験装置の概観 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Re
RXR3 GaL.実験の L/E⌫ 分布 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rd
RXRN E_J1L実験の概観 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rd
RXky E_J1Lによる棄却領域 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R3
RXkR E_J1Lのニュートリノイベント分布 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R3
RXkk JBMB"QQL1実験装置の概観 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R3
RXkj JBMB"QQL1の探索結果 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RN
RXk9 JBMB"QQL1の超過イベントのエネルギースペクトル X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RN
RXk8 ガリウム実験から示唆される領域 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ky
RXke 短基線原子炉ニュートリノ実験の結果 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kR
RXkd "m;2v@jのスペクトル解析結果 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kR
RXk3 AGG実験のエネルギースペクトル X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kR
RXkN .v "vのエネルギースペクトル X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kk
RXjy .v "vにより棄却された領域 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kk
RXjR JALPa実験のエネルギースペクトル X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kk
RXjk JALPa実験による棄却領域 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X kk
RXjj ⌫µ ! ⌫e 実験の結果 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X k8
図目次 pB
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8X9 ニュートリノシミュレーションへの補正一覧 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 3k
8X8 前置検出器におけるバックグラウンドの見積もり X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 39
8Xe .Qm#H2 *?QQx測定期間の原子炉稼働状況 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 3d
8Xd ニュートリノシグナルに関連した系統誤差 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ny
8X3 TmHH i2`Kの入力パラメータ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ny










ニュートリノ U⌫µV・タウニュートリノ U⌫⌧ Vの三種類が観測されている。






ニュートリノが実験的に初めて観測されたのは、RN8j 年から RN8N 年にかけて行われたフレデリック・ライネ
スとクライド・カワンの実験 (j)である。原子炉の近辺に検出器を設置し、原子炉で生成されたニュートリノ U⌫¯eV
が水分子と反応して中性子と陽電子を放出した信号を捉えた。続いて RNek 年、レオン・レダーマン、メルヴィ
ン・シュワーツ、ジャック・シュタインバーガーらはブルックヘブン国立研究所の :a 加速器を用いた実験 (9)
で荷電 ⇡ 粒子から生成されるニュートリノ U⌫µV は原子炉や   崩壊で生成されるニュートリノと異なる反応を示
すことを確認し、ニュートリノの世代が複数あることが示された。kyyy 年フェルミ研究所で行われた .PLlh
実験 (8)で、h1oh_PL加速器の陽子ビームをタングステン標的に照射し生成された ⌫⌧ を原子核乾板を用いて
観測し、三世代のニュートリノが存在することを実験的に証明した。
ニュートリノの質量は素粒子標準模型に従いゼロであると考えられてきたが、RNN3年のスーパーカミオカンデ
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RXk ニュートリノ振動
ニュートリノ振動とはニュートリノのフレーバー固有状態 U⌫e, ⌫µ, ⌫⌧ V が空間を飛行中に変化する現象である。
ニュートリノは生成時や反応時には弱い相互作用 UフレーバーV の固有状態として振る舞い、空間を飛行中は質量




固有状態の混合はユニタリー行列 U で表すことができる。0@ ⌫e⌫µ
⌫⌧
1A =





この混合行列 U は考案者にちなんで牧@中川@坂田 UJLaV 行列 (d) と呼ばれ、j つの混合角 ✓12, ✓23, ✓31 の回転
行列と *Sの破れに由来する位相  *S を用いて、以下のように表せる。
U =
0@ 1 0 00 c23 s23
0  s23 c23
1A0@ c13 0 s13ei *S0 1 0
 s13e i *S 0 c13
1A0@ c12 s12 0 s12 c12 0
0 0 1
1A URXkV





✓ +Qb ✓ bBM ✓
  bBM ✓ +Qb ✓
◆
URXjV










|⌫j(t)i = H|⌫j(t)i = Ej |⌫j(t)i URX8V
|⌫j(t)i = |⌫j(0)ie iEjt URXeV
であることを利用すると、時刻 tでフレーバー固有状態 ⌫↵ が ⌫  となる確率は、
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である。今、U は実行列であるため、電子ニュートリノ ⌫e が時刻 tで ⌫e のままである確率は、








= 1  bBM2 ✓ +Qb2 ✓
⇣
2 + e i(E2 E1)t + ei(E2 E1)t
⌘
URXRRV


















= 1  bBM2 2✓ bBM2(E1   E2
2
t) URXR9V
ここでニュートリノの静止質量は十分小さく、Ei ⇠ p+m2i /(2E)が成り立つため、








と表すことができる。ニュートリノの飛行距離 L = ctは光速度 c = 1の時 t = Lが成り立つので、単位計算を含
めて生存確率は以下のように表される。















0@ 1 0 00 c23 s23
0  s23 c23
1A0@ c13 0 s13ei *S0 1 0
 s13e i *S 0 c13




0@ c12c13 s12c13 s13ei *S s12c23   c12s23s13e i *S c12c23   s12s23s13e i *S s23c13
s12s23   c12s23s13e i *S c12s23   s12c23s13e i *S c13c23
1A URXRNV
ここで、sij = bBM ✓ij , cij = +Qb ✓ij である。
二世代の振動同様に時刻 t でフレーバー固有状態 ⌫↵ が ⌫  となる確率を計算すると U↵,  = e, µ, ⌧, j, k =
1, 2, 3V、
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ここで  ↵  はクロネッカーのデルタである。フレーバーが変化せず生存する確率は、









である。これまでのニュートリノ振動実験から | m13|2 ⇠ | m23|2 であることを利用して以下のように近似で
きる。























またニュートリノの飛行距離が L ⇠ 1 FKである場合、 m212 を含む項は十分小さいため、














ニュートリノ振動は RNe3 年の太陽ニュートリノを観測する >QK2biF2b 実験 (3) や RN33 年の大気ニュートリ
ノを観測するカミオカンデ実験 (N) によって兆候が観測されていたが、明確な原因を特定するには至らず、太陽
ニュートリノ問題・大気ニュートリノ問題として物理学者を悩ませていた。初めてニュートリノ振動の存在が実
験的に証明されたのは、RNN3 年のスーパーカミオカンデ実験による大気ニュートリノのスペクトル測定 (e) であ
る。その後 kyyR年 aLP実験 (Ry)とスーパーカミオカンデ実験 (RR)により太陽ニュートリノの振動が発見され、
続く kyyk年には EKGL.実験 (Rk)により原子炉ニュートリノの振動、EkE実験 (Rj)により加速器で生成さ
れた長期線ニュートリノの振動が確認された。ニュートリノ振動の発見により、これまで上限値しか得られてい
なかったニュートリノの質量がゼロではない有限の値を持つことが証明された。
RXjXR  m2 , ✓  測定
太陽ニュートリノ問題




jd*H! jd`+ e  (E⌫e > 814 F2o) URXk3V
測定の結果、観測されたニュートリノ数は予測値の Rfj に満たないことが指摘され「太陽ニュートリノ問題」
と呼ばれた。ただし本実験ではニュートリノの飛来方向・エネルギーを得ることはできず、太陽モデル UaaJ,
aiM/`/ aQH` JQ/2H (R9)Vの予想に誤りがあるなどの様々な原因が考えられた。
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14. Neutrino mixing 25
14.4. Measurements of ∆m2
⊙
and θ⊙
14.4.1. Solar neutrino observations :
Observation of solar neutrinos directly addresses the theory of stellar structure and
evolution, which is the basis of the standard solar model (SSM). The Sun as a well-defined
neutrino source also provides extremely important opportunities to investigate nontrivial
neutrino properties such as nonzero mass and mixing, because of the wide range of matter
density and the great distance from the Sun to the Earth.
The solar neutrinos are produced by some of the fusion reactions in the pp chain or
CNO cycle. The combined eﬀect of these reactions is written as
4p→ 4He + 2e+ + 2νe. (14.63)
Figure 14.2: The solar neutrino spectrum predicted by the BS05(OP) standard
solar model [103]. The neutrino fluxes are given in units of cm−2s−1MeV−1 for
continuous spectra and cm−2s−1 for line spectra. The numbers associated with the
neutrino sources show theoretical errors of the fluxes. This figure is taken from the
late John Bahcall’s web site, http://www.sns.ias.edu/~jnb/.
Positrons annihilate with electrons. Therefore, when considering the solar thermal energy
generation, a relevant expression is
4p+ 2e− → 4He + 2νe + 26.73 MeV −Eν , (14.64)
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図 RXR aaJ(R9)から見積もられる太陽ニュートリノのエネルギースペクトル (R8)。スーパーカミオカンデで
8J2o->QK2biF2bで yX3J2o-ガリウム実験で yXkjJ2o以上が有感領域となる。
カミオカンデ実験
RN3d 年に開始されたカミオカンデ実験 (N) では、神岡の地下 R FK に設置した j Fi の巨大な水チェレンコフ検
出器を用いて太陽ニュートリノの測定が行われた。カミオカンデ検出器の有感領域は 8J2o以上であるため、検




⌫e(⌫µ, ⌫⌧ ) + e
  ! ⌫e(⌫µ, ⌫⌧ ) + e  URXkNV
上記の反応は全フレーバーのニュートリノで生じるが、⌫µ, ⌫⌧ の断面積は ⌫e の約 Rfe に相当し非常に小さい。
したがって ⌫e が他の種類のニュートリノに遷移していた場合、反応する頻度は小さくなる。後続実験であるスー
パーカミオカンデで 8y Fi の水チェレンコフ検出器を用いた近年の結果 (Re) と、aaJ による予測値 (R9) を以下
に示す。
aEAAA : (2.32± 0.04(bii)± 0.05(bvbi))⇥ 106 +K k b2+ R URXjyV




RNNR 年より "FbM UロシアV で行われた a:1 (Rd)、RNNk 年より :`M abbQ UイタリアV で行われた
:GG1s (R3) と、後続実験の :LP (RN)j つのガリウム実験もこれを裏付ける結果を示している。ガリウム実験
では以下の反応を用いて化学的にニュートリノ検出を行う。
⌫e +
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aLP実験
複数の実験により ⌫e の予測値と観測値の乖離が示されたが、これがニュートリノ振動の効果ならば ⌫µ, ⌫⌧ へ
遷移している事を確認する必要がある。aLP 実験 (Ry) は RNNN 年よりカナダで行われた Ryyy i の重水検出器を
用いた実験で、以下に示す j種類の反応を測定した。電子散乱 U1aV反応に加え荷電カレント U**V反応-中性カ
レント UL*V反応を検出することで、⌫e の欠損だけでなく ⌫µ, ⌫⌧ の超過を観測することができる。
**反応 : ⌫e +D ! e  + p+ p
1a反応 : ⌫e(⌫µ, ⌫⌧ ) + e  ! ⌫e(⌫µ, ⌫⌧ ) + e 
L*反応 : ⌫e(⌫µ, ⌫⌧ ) +D ! ⌫e(⌫µ, ⌫⌧ ) + p+ n
それぞれの反応から測定されたフラックス  CC , ES , NC の最新の結果 (ky)を以下に示す。
 CC = (R.e3± y.ye(bii)+y.y3 y.yN(bvbi))⇥ Rye +K kb R URXjjV
 ES = (k.j8± y.kk(bii)± y.R8(bvbi))⇥ Rye +K kb R URXj9V
 NC = (9.N9± y.kR(bii)+y.j3 y.j9(bvbi))⇥ Rye +K kb R URXj8V
1a反応のフラックスは予測よりも小さく、スーパーカミオカンデの結果 U式 RXjRVとよく一致している。また、
反応断面積を考慮すると各ニュートリノのフラックスは、 e =  CC ,  µ⌧ = 6 ⇥ ( ES    CC),  all =  NC
という関係にあり、L*反応から得られる  all と **- 1a反応から得られる  e +  µ⌧ はほぼ等しい。したがっ





 0.4 ⇥ 10 5 2ok, ✓  = 33.9+2.4 2.2[deg] URXjeV
である。
aLP グループは kyyR 年に太陽ニュートリノが振動を起こしているという結果を発表し、これにより jy 年も
の間課題となっていた太陽ニュートリノ問題の解決に至った。
32 14. Neutrino mixing
14.4.2. Evidence for solar neutrino flavour conversion :
Solar neutrino experiments achieved remarkable progress in the past ten years, and the
solar-neutrino problem, which had remained unsolved for more than 30 years, has been
understood as due to neutrino flavour conversion. In 2001, the initial SNO CC result
combined with the Super-Kamiokande’s high-statistics νe elastic scattering result [127]
provided direct evidence for flavour conversion of solar neutrinos [13]. Later, SNO’s NC
measurements further strengthened this conclusion [14,118,119]. From the salt-phase
measurement [118], the fluxes measured with CC, ES, and NC events were obtained as
φCCSNO = (1.68± 0.06+0.08−0.09)× 106cm−2s−1 , (14.70)
φESSNO = (2.35± 0.22± 0.15)× 106cm−2s−1 , (14.71)
φNCSNO = (4.94± 0.21+0.38−0.34)× 106cm−2s−1 , (14.72)
)-1 s-2 cm6 10× (eφ





























 68%, 95%, 99% C.L.τµ
NC
φ
Figure 14.3: Fluxes of 8B solar neutrinos, φ(νe), and φ(νµ or τ ), deduced from
the SNO’s CC, ES, and NC results of the salt phase measurement [118]. The
Super-Kamiokande ES flux is from Ref. 128. The BS05(OP) standard solar model
prediction [103] is also shown. The bands represent the 1σ error. The contours
show the 68%, 95%, and 99% joint probability for φ(νe) and φ(νµ or τ ). The figure
is from Ref. 118.
where the first errors are statistical and the second errors are systematic. In the case
of νe → νµ,τ transitions, Eq. (14.72) is a mixing-independent result and therefore tests
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kyyk年より行われた EKGL.実験 (Rk)は日本国内の原子力発電所から飛来するニュートリノを 103 iの液
体シンチレーター検出器で測定する原子炉ニュートリノ実験である。検出器の概観を図 RXj に示す。原子炉から
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の平均距離は約 R3y FKで  m2 ⇠ 10 5 2ok の領域に対して感度を持ち、太陽ニュートリノから示されるような
大きな混合角のニュートリノ振動があるならば、⌫¯e の欠損が確認できる。ニュートリノの検出には以下に示す逆
  崩壊反応が用いられる。
⌫¯e + p! e+ + n URXjdV
この結果、太陽ニュートリノの結果と合わせて 5  以上でニュートリノ振動の存在を肯定した。加速器実験や
短基線原子炉ニュートリノ実験の結果を合わせた kyRj 年の EKGL. の最新結果 (kk) で得たスペクトルを図
RX9に示す。また振動パラメータを以下に示す。
iM2 ✓12 = 0.436+0.029 0.025,  m221 = (7.53± 0.18)⇥ 10 5 2ok, bBM2 ✓13 = 0.023± 0.002 URXj3V
scintillator (LS), which comprises the neutrino interaction
target (Fig. 1). The LS is contained in a 13 m diameter
spherical balloon made of 135 !m thick transparent
nylon/EVOH (ethylene vinyl alcohol copolymer) compos-
ite film. The balloon is suspended in nonscintillating puri-
fied mineral oil contained inside an 18 m diameter stainless
steel tank. The LS consists of 80% dodecane and 20%
pseudocumene (1,2,4-trimethylbenzene) by volume, and
1:36! 0:03 g=liter PPO (2,5-diphenyloxazole) as a fluor.
The scintillation light is viewed by an array of 1325
specially developed fast 20 inch diameter photomultiplier
tubes (PMTs) masked to 17 inch diameter, and 554 older
unmasked 20 inch PMTs, providing 34% solid-angle cov-
erage in total. This inner detector (ID) is surrounded by a
3.2 kton water-Cherenkov outer detector that serves as a
cosmic-ray muon veto counter.
In September 2011, the KamLAND-Zen neutrinoless
double beta-decay search was launched [15]. This search
makes use of KamLAND’s extremely low background and
suspends a "" source, 13 tons of Xe-loaded liquid scin-
tillator (Xe-LS), in a 3.08 m diameter inner balloon (IB) at
the center of the detector, as shown in Fig. 1. To avoid
backgrounds from the IB and its support material, the !#e
analysis reported here is restricted to events occurring well
outside the IB.
Electron antineutrinos are detected through the inverse
"-decay reaction, !#e þ p! eþ þ n, which yields a
delayed coincidence (DC) event pair signature that pro-
vides a powerful tool to suppress backgrounds. The prompt
scintillation light from the eþ gives a measure of the
incident !#e energy, E# ’ Ep þ !En þ 0:8 MeV, where Ep
is the sum of the eþ kinetic energy and annihilation $
energies, and !En is the average neutron recoil energy,
Oð10 keVÞ. The mean time for capture of the neutron
in the LS is 207:5! 2:8 !s [16]. The scintillation light
from the capture $ constitutes the delayed event of the
DC pair.
V. ANTINEUTRINO CANDIDATE EVENT
SELECTION
The data reported here are based on a total live-time
of 2991 days, collected between March 9, 2002 and
November 20, 2012. The data set is divided into three
periods. Period 1 (1486 days live-time) refers to data taken
up to May 2007, at which time we embarked on a LS
purification campaign that continued into 2009. Period 2
(1154 days live-time) refers to data taken during and after
the LS purification campaign, and Period 3 (351 days live-
time) denotes the data taken after installing the IB. We
removed periods of low data quality and high dead time
that occurred during LS purification and KamLAND-Zen
IB installation. The LS purification reduced the dominant
Period 1 background for !#e’s,
13Cð%; nÞ16O decays, by a
factor of %20. The high-quality data taken after LS
purification accounts for 50% of the total live-time.
Using a spherical fiducial scintillator volume with a
6.0 m radius, the number of target protons is estimated to
be ð5:98! 0:13Þ & 1031, resulting in a total exposure of
ð4:90! 0:10Þ & 1032 target-proton-years. The reduced
fiducial volume in Period 3 is accounted for in the detec-
tion efficiency; it contributes negligible additional fiducial
volume uncertainty for Period 3.
Event vertex and energy reconstruction is based on the
timing and charge distributions of scintillation photons
recorded by the ID PMTs. The reconstruction is calibrated
with 60Co, 68Ge, 203Hg, 65Zn, 241Am9Be, 137Cs, and
210Po13C radioactive sources. The achieved vertex resolu-
tion is %12 cm= ﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃE ðMeVÞp , and the energy resolution is
6:4%=
ﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃﬃ
E ðMeVÞp . The nonlinear, particle-dependent con-
version between deposited (real) energy and KamLAND’s
prompt energy scale is performed with a model incorpo-
rating Birks quenching and Cherenkov emission. The
model parameters are constrained with calibration data,
and contribute a 1.8% systematic uncertainty to the mea-
sured value of "m221. Using calibration data taken through-
out the fiducial volume during Period 1, we find that the
deviation of reconstructed vertices from the actual deploy-
ment locations is less than 3 cm. Incorporating a study of
muon-induced 12B=12N decays [17], the fiducial volume
uncertainties are 1.8% for the pre-purification data and
2.5% for the post-purification data.
For the DC event pair selection, we apply the following
series of cuts: (i) prompt energy, 0:9< Ep ðMeVÞ< 8:5;
(ii) delayed energy, 1:8< Ed ðMeVÞ< 2:6 (capture on p),
or 4:4<Ed ðMeVÞ< 5:6 (capture on 12C); (iii) spatial
correlation of prompt and delayed events, "R< 2:0 m;
(iv) time separation between prompt and delayed events,
0:5< "T ð!sÞ< 1000; (v) fiducial volume radii, Rp,
Rd < 6:0 m; (vi) and for Period 3, delayed vertex position,
Rd > 2:5 m and &d > 2:5 m, Zd > 0 m (vertical central
cylinder cut at the upper hemisphere) to eliminate back-
grounds from the KamLAND-Zen material. To maximize
the sensitivity to !#e signals, we perform an additional event
FIG. 1 (color). Schematic diagram of the KamLAND detector.
The shaded region in the liquid scintillator indicates the volume
for the !#e analysis after the inner balloon was installed.
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図 RXj EKGL.検出器の概観 (kk)。
This calculation accounts for crustal uncertainties of 17%
and 10% for U and Th, respectively, including correlated
errors as suggested in Ref. [34]. To parametrize the
planetary-scale energy balance, the fraction of the global
heat production from radioactive decays, the so-called
‘‘Urey ratio,’’ is introduced. Allowing for mantle heat
contributions of 3.0 TW from other isotope decays
[12,35], we find that the convective Urey ratio, the contri-
bution to the Urey ratio from just the mantle, is between
0.09 and 0.42 at 68% C.L. This range favors models that
allow for a substantial but not dominant contribution from
the Earth’s primordial heat supply.
Several established estimates of the BSE composition
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eνData - BG - best-fit reactor eνReference geo 
U contribution
Th contribution
FIG. 6 (color). Prompt energy spectrum of the !e events in the
low-energy region for all data-taking periods. Bottom panel:
Data together with the best-fit background and geo !e contribu-
tions. The fit incorporates all available constraints on the
scillation parameters. The shaded background and geo !e
histograms are cu ulative. Middle pan l: Observed geo !e
spectrum after subtraction of reactor !e’s and other backgro nd
sources. The dashed and dotted lines show the best-fit U and Th
spectral contributions, respectively. The blue shaded curve
shows the expectation from the geological reference model of





















eνData - BG - Geo  best-fit oscillat nν3-
FIG. 5 (color). Ratio of the observed !e spectrum to the
expectation for no-oscillation versus L0=E for the KamLAND
data. L0 ¼ 180 km is the flux-weighted average reactor baseline.
The 3-! histogram is the best-fit survival probability curve from
the three-flavor unbinned maximum-likelihood analysis using
only the KamLAND data.































FIG. 7 (color). (a) C.L. contours for the observed number of
geo !e events. The small shaded region represents the prediction
of the reference model of Ref. [18]. The vertical dashed line
represents the value of ðNU # NThÞ=ðNU þ NThÞ expected for a
Th/U mass ratio of 3.9 derived from chondritic meteorites.
(b) ""2 profile from the fit to the total number of geo !e events,
fixing the Th/U mass ratio at 3.9. The grey band represents the
geochemical model prediction, assuming a 20% uncertainty in
the abundance estimates.
A. GANDO et al. PHYSICAL REVIEW D 88, 033001 (2013)
033001-8
図 RX9 EKGL. 実験の ⌫¯e 測定結果。振動がない場合の生存
確率は R になる。青線はベストフィットのパラメータを仮定した
時に予測される分布であり、データとよく一致している (kk)。
RXjXk  m2atm, ✓atm 測定
大気ニュートリノ問題
RN33年のカミオカンデ実験で宇宙線が大気中の原子核と衝突して生成される大気ニュートリノの測定を行った
結果、⌫e の個数はほぼ予測に従っていたが、⌫µ の個数が予測値の約 eyW しか観測されなかった (N)。この ⌫µ の
観測数の異常は大気ニュートリノ問題として提起された。
スーパーカミオカンデ






0.407 < bBM2 ✓atm < 0.583, 1.9⇥ 10 3 <  m2atm < 2.6⇥ 10 3 2ok URXjNV
である。
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regions are obtained from the oscillation analysis with the observed
event rates and positron spectrum shape. A combined global solar
+ KamLAND analysis showed that the LMA is a unique solution
to the solar neutrino problem with > 5σ CL [126]. With increased
statistics [16,127,128], KamLAND observed not only the distortion
of the ν¯e spectrum, but also for the first time the periodic feature
of the ν¯e survival probability expected from neutrino oscillations (see
Fig. 13.4).
13.5. Measurements of |∆m2
A
| and θA
13.5.1. Atmospheric neutrino results :
The first compelling evidence for the neutrino oscillation was
presented by the Super-Kamiokande Collaboration in 1998 [13] from
the observation of atmospheric neutrinos produced by cosmic-ray
interactions in the atmosphere. The zenith-angle distributions of the
µ-like events which are mostly muon-neutrino and muon antineutrino
initiated charged-current interactions, showed a clear deficit compared
to the no-oscillation expectation. Note that a water Cherenkov
detector cannot measure the charge of the final-state leptons,
and therefore neutrino and antineutrino induced events cannot be
discriminated. Neutrino events having their vertex in the 22.5 kton
fiducial volume in Super-Kamiokande are classified into fully contained
(FC) events and partially contained (PC) events. The FC events are
required to have no activity in the anti-counter. Single-ring events
have only one charged lepton which radiates Cherenkov light in
the final state, and particle identification is particularly clean for
single-ring FC events. A ring produced by an e-like (e±, γ) particle
exhibits a more diﬀuse pattern than that produced by a µ-like (µ±,
π±) particle, since an e-like particle produces an electromagnetic
shower and low-energy electrons suﬀer considerable multiple Coulomb
scattering in water. All the PC events were assumed to be µ-like since








































































s Multi-GeV μ-like + PC
Figure 13.5: The zenith angle distributions for fully contained
1-ring e-like and µ-like events with visible energy < 1.33 GeV
(sub-GeV) and > 1.33 GeV (multi-GeV). For multi-GeV µ-like
events, a combined distribution with partially contained (PC)
events is shown. The dotted histograms show the non-oscillated
Monte Carlo events, and the solid histograms show the best-fit
expectations for νµ ↔ ντ oscillations. (This figure is provided by
the Super-Kamiokande Collab.)
Fig. 13.5 shows the zenith-angle distributions of e-like and µ-like
events from the SK-I measurement [129]. cosθ = 1 corresponds to
the downward direction, while cosθ = −1 corresponds to the upward
)θ(22sin
















MINOS best fit MINOS 2008 90%
MINOS 90% Super-K 90%
MINOS 68% Super-K L/E 90%
Figure 13.6: Allowed region for the νµ ↔ ντ oscillation
parameters from the MINOS results published in 2011. The 68
% and 90 % CL allowed regions are shown together with the
Super-Kamiokande and MINOS 2008 90% CL allowed regions.
This figure is taken from Ref. 130.
direction. Events included in these plots are single-ring FC events
subdivided into sub-GeV (visible energy < 1.33 GeV) events and
multi-GeV (visible energy > 1.33 GeV) events. The zenith-angle
distribution of the multi-GeV µ-like events is shown combined with
that of the PC events. The final-state leptons in these events have
good directional correlation with the parent neutrinos. The dotted
histograms show the Monte Carlo expectation for neutrino events. If
the produced flux of atmospheric neutrinos of a given flavour remains
unchanged at the detector, the data should have similar distributions
to the expectation. However, the zenith-angle distribution of the
µ-like events shows a strong deviation from the expectation. On
the other hand, the zenith-angle distribution of the e-like events is
consistent with the expectation. This characteristic feature may be
interpreted that muon neutrinos coming from the opposite side of the
Earth’s atmosphere, having travelled ∼ 10, 000 km, oscillate into other
neutrinos and disappeared, while oscillations still do not take place
for muon neutrinos coming from above the detector, having travelled
from a few to a few tens km. Disappeared muon neutrinos may have
oscillated into tau neutrinos because there is no indication of electron
neutrino appearance. The atmospheric neutrinos corresponding to the
events shown in Fig. 13.5 have E = 1 ∼ 10 GeV. With L = 10000 km,
the hypothesis of neutrino oscillations suggests ∆m2 ∼ 10−3 − 10−4
eV2. The solid histograms show the best-fit results of a two-neutrino
oscillation analysis with the hypothesis of νµ ↔ ντ . For the allowed
parameter region, see Fig. 13.6.
Also, a search for a ντ appearance signal by using the SK-I
atmospheric neutrino data has been made by the Super-Kamiokande
Collaboration [131], and no ντ appearance hypothesis is disfavored at
2.4σ.
Although the SK-I atmospheric neutrino observations gave
compelling evidence for muon neutrino disappearance which is
consistent with two-neutrino oscillation νµ ↔ ντ [131], the question
may be asked whether the observed muon neutrino disappearance is
really due to neutrino oscillations. First, other exotic explanations
such as neutrino decay [132] and quantum decoherence [133] cannot
be completely ruled out from the zenith-angle distributions alone.
To confirm neutrino oscillation, characteristic sinusoidal behavior of
the conversion probability as a function of neutrino energy E for
a fixed distance L in the case of long-baseline neutrino oscillation
experiments, or as a function of L/E in the case of atmospheric
neutrino experiments, should be observed. By selecting events with
on several other L=E bin sizes gave essentially the same
results. In addition, the sign of the direction vector for
each event was changed artificially. In this artificial data
sample, the upward-going events should have little di -
appearance effect and therefore the L=E distribution
should not show any dip structure around L=E !
500 km=GeV. The L=E distribution for this artificial
data sample did not show any significant dip structure
around 500 km=GeV. Finally, the L=E plot was made
using FC single-ring e-like events. The e-like distribution
was consistent with flat over the whole L=E range. Thus
we are confident that the observed dip is not due to
systematic effects in the event selection.
The data/prediction at large L=E in Fig. 4 shows a
slight rise from the expected flat distribution. We have
studied possible causes of this deviation, and concluded
that an energy-dependent systematic effects, such as the
predicted neutrino interaction cross section, are the main
sources of the nonflatness. The best-fit L=E distribution
for oscillations, allowing systematic terms to vary within
the estimated uncertainty (as described below), also
shows this rise with respect to no-oscillation prediction,
as seen in the curves overlaid in Fig. 4. The rise at large
L=E is consistent with the data.
The observed L=E distribution was fit assuming !" $
!# oscillations. The L=E distribution was divided into 43
bins from log"L=E# ! 0:0 to 4.3 . The likelihood of the fit
and the $2 were defined as























where Nobsi is the number of the observed events in the ith
bin and Nprdi is the number of predicted events, in which
neutrino oscillation and systematic uncertainties are con-
sidered. N0i is the MC predicted number of events without
oscillation for the ith bin. Various systematic uncertain-
ties are represented by 25 parameters %j, which include
seven uncertainty parameters from the flux calculation,
three from the detector calibration and background, two
from the data reduction, five from the event reconstruc-
tion, and eight from the neutrino interaction simulation.
Among these, only 24 constrain the likelihood as the
absolute normalization is allowed to be free. A more
detailed description of the systematic error terms can be
found in Ref. [16]. The second term in the likelihood
definition represents the contributions from the system-
atic errors, where &j is the estimated uncertainty in the
parameter %j. The fractional effect of systematic error
term %j on the ith bin is given by fij.
A scan was carried out on a "sin22'; log!m2# grid,
minimizing $2 by optimizing the systematic error pa-
rameters at each point. The minimum $2 was 37:9=40
DOF at "sin22';!m2# ! "1:00; 2:4% 10$3 eV2#. Includ-
ing the unphysical region (sin22'> 1), the best fit was
obtained at "sin22';!m2# ! "1:02; 2:4% 10$3 eV2#, in
which the minimum $2 was 0.12 lower than that in the

























FIG. 4 (c lor online). Ratio of the data to the MC events
without neutrino oscillation (points) as a functio of the
rec tructed L=E tog ther with the best-fit expectation for
2-flavor !" $ !# oscilla ions (solid line). The err r b rs are
statistical only. Also shown are the best-fit expectation for
















FIG. 3. Number of events a a function of L=E for the data
(points) and the atmospheric neutrino MC events without
oscillations (histogram). The MC is normalized by the detector
live time.
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Figur 1.5: Results from SK-I a mosp eric neutrino data [11]. Left plot : the zenith
angle distributions for fully contained 1-ring e-lik and µ-like events for s b-GeV nd
multi-GeV energies. The dotted histograms show the non-oscillated Monte Carlo events,
a d the solid histograms show the be t-fit expectations for νµ ↔ ντ oscillations. right
plot : ratio of the data to the Monte Carlo prediction without oscillatio s, as a fu ction
of the reconstructed L/E. The solid line shows the best fit with 2-flavor oscillations.
Both plots are from [12].
1.3.4 Long-baseline neutrino experiments
Long-baseline eutri o xperiments can provi e independent measurement of neutrino
oscillation seen in atmospheric neutrino experiments. This type of experiments uses
muon neutrino beams from accelerators at nergies of a few hundred MeV to few
GeV, produced by pion decays; π+ → µ++ νµ, in flight generated from protons hitting
on targets. Neutrino oscillation is expected to be measured as disappearance of νµ in
observ ion of the bea s at distances of a few hundred km away from the targets.
The MINOS experiment [13] uses νµ beam with energy of 1 to 5GeV, with the
peak at 3GeV, from 120 GeV proton inj ctor at Fermilab νµ is measured by the near
detector at 1 km away from the target and the far detector at 735 km away in the Soudan
mine. Both detectors are based on steel and plastic scintillator tracking calori eters of
1 kton target mass (27 ton fiducial) for the nea detec or and 5.4 kton (4.0 kton fiducial)
for the far detector. With an exposure of 7.25×1020 protons on target, ratio of observed
energy spectrum of νµ events to the prediction without neutrino oscillation is shown in
left-bottom plot of Fig. 1.6, and the plot clearly shows a sharp dip in the probability
at a neutrino energy of 1GeV, as expected from the oscillation parameters by the
Super-Kamiokande results. A fit to neutrino oscillatio is carried out, r sulting in∣∣∆m232∣∣ = 0.32+0.12−0.08 × 10−3eV2 and sin2(2θ23) > 0.90 at 90% C.L.. (1.31)
9
























Figure 14.7: Results of the L/E nalysis of SK-I atmo pher c neutrino data. The
points show the ratio of the data to the Mon e Carlo rediction wit out oscillations,
as a function of the reconstructed L/E. The error bars are statistical only. The solid
line shows the best fit with 2-flavour νµ ↔ ντ oscillations. The dashed and dotted
lines show the best fit expectations for neutri o decay and neutrino decoherence
hypotheses, respectively. (From Ref. 18.)
The c nstruction of the K2K neutrino be m line and the near detector began before
Super-Kamiokande’s discovery of atmospheric neutrino oscillations. K2K experiment
started data-taking in 1999 and was completed in 2004. The total number of protons
on target (POT) for physics analysis amounted to 0.92 ×1020. The observed number
of beam-originated FC events in the 22.5 kton fiducial volume of Super-Kamiokande
was 112, compared with an expectation of 158.1+9.2−8.6 events without oscillation. For 58
1-ring µ-like subset of the data, the neutrino energy was reconstructed from measured
muon momentum and angle, assu ing CC quasi-elastic kinematics. The measured energy
spectrum showed the distortion expected from neutrino oscillations. The probability that
the observations are due to a statistical fluctuation instead of neutrino oscillation is
0.0015% or 4.3 σ [19].
MINOS is the second long-baseline neutrino oscillation experiment with near and far
detectors. Neutrinos are produced by the NuMI (Neutrinos at the Main Injector) facility
using 120 GeV protons from the Fermilab Main Injector. The far detector is a 5.4 kton
(total mass) iron-scintillator tracking calorimeter with toroidal magnetic field, located
underground in the Soudan mine. The baseline distance is 735 km. The near detector
is also an iron-scintillator tracking calorimeter with toroidal magnetic field, with a total
mass of 0.98 kton. The neutrino beam is a horn-focused wide-band beam. Its energy
spectrum can be varied by moving the target position relative to the first horn and
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図 RX8 スーパーカミオカンデの概念図と結果 (kj)。左図のように入射角度ごとにニュートリノ数を測定した。
右図は結果を示しており、明らかに欠損が入射角度に依存していることがわかる。
加速器実験
 m2 ⇠ 2 ⇥ 10 3 2ok スケールのニュートリノ振動の測定を行うには、R:2oのニュートリノに対し数百 FK
のベースラインが必要になる。加速器実験では陽子をターゲットに衝突させ、以下の崩壊反応を用いて ⌫µ を生成
し、モニター用の近距離の検出器と遠方の検出器で測定を行う。
K+( )または⇡+( ) ! µ+( ) + ⌫µ(⌫¯µ) URX9yV
エネルギーとベースラインは決められているため、ニュートリノのエネルギースペクトルの測定から、 m2 に対
して厳格な制限をかけることができる。
EkE実験は RNNN年から kyy9年まで行われた実験で、茨城県つくば市の E1E@Saで生成されたニュートリノ
を k8y FK離れた岐阜県飛騨市のスーパーカミオカンデで検出し、最終的に 0.92⇥1020 SPh UT`QiQMb QM i`;2iV




JALPa実験は kyy8年より行われている実験で、フェルミ国立加速器研究所 UアメリカVの mJAで生成され
たニュートリノをベースライン dj8 FK の検出器で検出する。ニュートリノ源を ⇡+,K+ または ⇡ ,K  から選
ぶことで ⌫µ, ⌫¯µ を選ぶことができる。kyy8年に開始し ⌫µ ! ⌫⌧ 反応の検出を行っている。JALPa実験で測定
されたニュートリノのエネルギースペクトルを図 RXeに示す。
hkE- JALPa両実験は、三世代振動を考慮した最新結果を kyR9年 8月に発表している。
hkE (k9),
| m232| = (2.51± 0.10)⇥ 10 3 2ok(e3W*G), bBM2 ✓23 = 0.514+0.055 0.056 (順階層) URX9RV
| m213| = (2.48± 0.10)⇥ 10 3 2ok(e3W*G), bBM2 ✓23 = 0.511± 0.055 (逆階層) URX9kV
JALPa (k8),
| m232| = (2.28 ⇠ 2.46)⇥ 10 3 2ok(e3W*G), bBM2 ✓23 = 0.35 ⇠ 0.65(NyW*G) (順階層) URX9jV
| m232| = (2.32 ⇠ 2.53)⇥ 10 3 2ok(e3W*G), bBM2 ✓23 = 0.34 ⇠ 0.67(NyW*G) (逆階層) URX99V
また図 RXdに、両実験の結果から振動パラメータ ✓23 と  m32 の存在が許容される領域を示す。




































Figure 14.8: The top panel shows the energy spectra of fully reconstructed events
in the MINOS far detector classified as CC interactions. The bottom panel shows
the background subtracted ratios of data to the no-oscillation hypothesis. The best
fit with the hypothesis of νµ → ντ oscillations as well as the best fit to alternative
models (neutrino decay and decoherence) is also shown. This figure is taken from
Ref. 21.
changing the horn current.
MINOS started the neutrino-beam run in 2005. Earlier νµ disappearance results were
reported in Refs. [20,21]. Most of the data were taken with a “low-energy” option for
the spectrum of the neutrino beam (the flux was enhanced in the 1-5 GeV energy range,
peaking at 3 GeV). Fig. 14.8 shows the ratio of observed energy spectra and the expected
spectra with no oscillation [21]. The MINOS data clearly favor the νµ disappearance.
The alternative models to explain the νµ disappearance, neutrino decay and quantum
decoherence of neutrinos, are disfavored at the 7σ and 9σ, respectively, by these MINOS
data (see Fig. 14.8).
In addition to νµ disappearance, MINOS first observed muon antineutrino dis-
appearance [142] with the NUMI beam line optimized for ν¯µ production. Actually,
MINOS produced a “νµ-dominated” or “ν¯µ-enhanced” beam by selectively focusing
positive or negative pions and kaons. MINOS recently reported [143] the results of
the neutrino oscillation analysis based on the data obtained with 10.71 × 1020 POT of
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図 RX JALPa 実験で測定されたニュートリノのエ
ネルギースペクトル (k8)。
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fluxes are found in Refs. [133,134] (Honda et al.), [135] (Bartol), and [136] (FLUKA)
with a typical uncertainty of 10 ∼ 20%.
The first compelling evidence for the neutrino oscillation was presented by the
Super-Kamiokande Collaboration (SK-I) in 1998 [17] from the observation of atmospheric
neutrinos. The zenith-angle distributions of the µ-like events which are mostly muon-
neutrino and muon antineutrino initiated charged-current interactions, showed a clear
deficit compared to the no-oscillation expectation. Note that a water Cherenkov detector
cannot measure the charge of the final-state leptons, and therefore neutrino and
antineutrino induced events cannot be discriminated. Neutrino events having their vertex
in the 22.5 kton fiducial volume in Super-Kamiokande are classified into fully contained
(FC) events and partially contained (PC) events. The FC events are required to have
no activity in the anti-counter. Single-ring events have only one charged lepton which
radiates Cherenkov light in the final state, and particle identification is particularly clean
for single-ring FC events. A ring produced by an e-like (e±, γ) particle exhibits a more
diﬀuse pattern than that produced by a µ-like (µ±, π±) particle, since an e-like particle
produces an electromagnetic shower and low-energy electrons suﬀer considerable multiple
Coulomb scattering in water. All the PC events were assumed to be µ-like since the PC
events comprise a 98% pure charged-current νµ sample.
)23θ(22sin











4  90% C.L.νT2K 3
 90% C.L.νT2K 2011 2
 90% C.L.νMINOS 2013 2
 90% C.L.νSK zenith 2012 3
 90% C.L.νSK L/E 2012 2
Figure 14.6: The 90% CL allowed regions from νµ disappearance results: T2K
2013 [23], T2K2011 [22], Super-Kamiokande [138], and MINOS [143]. The MINOS
contour was obtained by assuming identical neutrino and antineutrino oscillation
parameters. This figure is taken from Ref. 23.
Fig. 14.5 shows he zenith-angle distributions of e-like and µ-like events from the SK-I
measurement [137]. cosθ = 1 corresponds to the downward direction, while cosθ = −1
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図 RXd ✓23 と m32 の許容領域 (ke)
RXjXj ✓13 測定
混合角 ✓12, ✓23 の測定が進む一方、✓13 に関しては長らく RNNd 年にフランスで行われた *>PPw 実験 (kd) に
より以下に示す上限値のみが与えられていた。
bBM2 2✓13 < 0.15 ( m231 = 2.5⇥ 10 3 2okの時) URX98V
原子炉実験では kyRR年に .Qm#H2 *?QQx実験 (k3)により初めて有限値が設定され、現在も .Qm#H2 *?QQx- .v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図 RX3 ✓13 の精密測定を行う原子炉実験の検出器と原子炉の位置関係。左から .v "v- _1LP- .Qm#H2 *?QQx。
.v "v実験
.v "v 実験 (kN) は中国で kyRR 年より行われている原子炉ニュートリノ実験である。ニュートリノ源は大
亜湾原子力発電所と嶺澳原子力発電所の e基の原子炉で、R基あたりの出力は kXN:qi? である。図 RX3に原子炉
と検出器の位置関係を示す通り、二箇所の前置検出器と後置検出器で測定する。
第 R章 序論 Ry
.v "v実験の最新結果 (kN)では、データ取得期間 kRd日の測定で 9R83N 2p2Mibの ⌫¯e を観測し、以下に示
す混合角 ✓13 と質量二乗差  m2ee の測定結果を公表した。
bBM2 2✓13 = 0.090+0.008 0.009, | m2ee| = (2.59+0.19 0.20)⇥ 10 3 2ok URX9eV
また後置検出器で観測した ⌫¯e のエネルギースペクトルと、✓13, | m2ee| の二次元平面上での許容領域を図 RXN
に示す。
information, and the ν¯e survival probability [Eq. (1)]. In
order to properly account for the systematic effects and
correlations among energy bins, a χ2 is constructed using
nuisance parameters for detector response and background
and a covariance matrix for reactor-related uncertainties.
The absolute normalization of the ν¯e flux is a free parameter
in the fit. The fit uses sin2 2θ12 ¼ 0.857" 0.024 and
Δm221 ¼ ð7.50" 0.20Þ × 10−5 eV2 [1]. The best-fit values
are sin2 2θ13 ¼ 0.090þ0.008−0.009 and jΔm2eej ¼ ð2.59þ0.19−0.20Þ ×
10−3 eV2 with χ2=NDF ¼ 163=153 [68.3% confidence
level (C.L.) intervals] (see the Supplemental Material [27]).
The prompt energy spectra observed in each of the
experimental halls are compared to the spectra expected
for no oscillation and with the best-fit oscillation param-
eters in Fig. 2. The 68.3%, 95.5%, and 99.7% C.L. allowed
regions in the jΔm2eej vs sin22θ13 plane are shown in Fig. 3.
Under the assumption of the normal (inverted) neutrino
mass hierarchy [1], this result is equivalent to jΔm232j¼ð2.54þ0.19−0.20Þ×10−3eV2 (jΔm232j¼ð2.64þ0.19−0.20Þ×10−3eV2).
The result is consistent with jΔm2μμj ¼ ð2.41þ0.09−0.10Þ ×
10−3 eV2 as measured via νμ and ν¯μ disappearance [28]
noting the small Oð0.04 × 10−3 eV2Þ effects due to other
neutrino oscillation parameters. Figure 4 compares the IBD
data from all experimental halls with the ν¯e survival prob-
ability [Eq. (1)] using the best-fit values. Almost one full
oscillation cycle is visible, demonstrating both the amplitude
and frequency of short-baseline reactor ν¯e oscillation.
The total uncertainty on both oscillation parameters is
dominated by statistics. The most significant contributions
to the sin2 2θ13 systematic uncertainty are the reactor,
relative-detector-efficiency, and energy-scale components
[29]. The jΔm2eej systematic uncertainty is dominated by




















Prompt Reconstructed Energy [MeV]






































Prompt Reconstructed Energy [MeV]






































Prompt Reconstructed Energy [MeV]











Prompt Reconstructed Energy [MeV]

















FIG. 2 (color online). The upper panel in each pair of panels
shows the prompt positron spectra (black points) measured in the
near (EH1 and EH2) and far (EH3) experimental halls with the
best-fit background contribution (shaded and colored regions).
The thick red (thin blue) histograms represent the expected best-
fit (no-oscillations) spectra. The inset in each panel shows the
same spectra with a logarithmic ordinate. In the lower panel in
each pair, the black points represent the ratio of the background-
subtracted data divided by the predicted no-oscillation spectra.
The error bars represent the statistical uncertainty only. The red
curve in each lower panel represents the ratio of the best-fit to
no-oscillations spectra. The change in slope of the red curve in the
lowest energy bin is due to the effect of energy loss in the acrylic.
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FIG. 3 (color online). Allowed regions for the neutrino oscil-
lation parameters sin2 2θ13 and jΔm2eej at the 68.3%, 95.5%, and
99.7% confidence level, obtained from comparison of the rates
and prompt energy spectra measured by the 3 near-site and 3 far-
site antineutrino detectors (solid regions). The best estimate of the
oscillation parameters is given by the black dot. The three dotted
contours indicate the allowed 68.3%, 95.5%, and 99.7% C.L.
regions for the spectra-only fit with the black triangle represent-
ing the best estimate of the oscillation parameters. The adjoining
panels show the dependence of Δχ2 on jΔm2eej (right) and
sin2 2θ13 (top). The black square and dashed curve represent
the rate-only result. The dotted curves represent the spectra-only
Δχ2 distributions. The dashed horizontal line represents the
MINOS jΔm2μμj measurement [28].




infor ation, and the ν¯e survival probability [Eq. (1)]. In
order to properly account for the systematic effects and
correlations among energy bins, a χ2 is constructed using
nuisance parameters for detector response and background
and a covariance matrix for reactor-related uncertainties.
The absolute normalization of the ν¯e flux is a free parameter
in the fit. The fit uses sin2 2θ12 ¼ 0.857" 0.024 and
Δm221 ¼ ð7.50" 0.20Þ × 10−5 eV2 [1]. The best-fit values
are sin2 2θ13 ¼ 0.090þ0.008−0.009 and jΔm2eej ¼ ð2.59þ0.19−0.20Þ ×
10−3 eV2 with χ2=NDF ¼ 163=153 [68.3% confidence
level (C.L.) intervals] (see the Supplemental Material [27]).
The prompt energy spectra observed in each of the
experimental halls are compared to the spectra xp cted
for no oscillation and with the best-fit oscillation param-
eters in Fig. 2. The 68.3%, 95.5%, and 99.7% C.L. allowed
regions in the jΔm2eej vs sin22θ13 plane are shown in Fig. 3.
Under the assumption of the normal (inverted) neutrino
mass hierarchy [1], this result is equivalent to jΔm232j¼ð2.54þ0.19−0.20Þ×10−3eV2 (jΔm232j¼ð2.64þ0.19−0.20Þ×10−3eV2).
The result is consistent with jΔm2μμj ¼ ð2.41þ0.09−0.10Þ ×
10−3 eV2 as measured via νμ and ν¯μ disappearance [28]
noting the small Oð0.04 × 10−3 eV2Þ effects due to other
neutrino oscillation parameters. Figure 4 compares the IBD
data from all experimental halls with the ν¯e survival prob-
ability [Eq. (1)] using the best-fit values. Almost one full
oscillation cycle is visible, demonstrating both the amplitude
and frequency of short-baseline reactor ν¯e oscillation.
The total uncertainty on both oscillation parameters is
dominated by statistics. The most significant contributions
to the sin2 2θ13 systematic uncertainty are the reactor,
relative-detector-efficiency, and energy-scale components
[29]. The jΔ 2eej systematic uncertainty is dominated by
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FIG. 2 (color online). The upper panel in each pair of panels
shows the prompt positron spectra (black points) measured in the
near (EH1 and EH2) and far (EH3) experimental halls with the
best-fit background contribution (shaded and colored regions).
The thick red (thin blue) histograms represent the expected best-
fit (no-oscillations) spectra. The inset in each panel shows the
same spectra with a logarithmic ordinate. In the lower panel in
each pair, the black points represent the ratio of the background-
subtracted data divided by the predicted no-oscillation spectra.
The error bars represent the statistical uncertainty only. The red
curve in each lower panel represents the ratio of the best-fit to
no-oscillations spectra. The change in slope of the red curve in the
lowest energy bin is due to the effect of energy loss in the acrylic.
)13θ(22sin
















0 0.05 0.1 0.15


















FIG. 3 (color online). Allowed regions for the neutrino oscil-
lation parameters sin2 2θ13 and jΔm2eej at the 68.3%, 95.5%, and
99.7% confidence level, obtained from comparison of the rates
and prompt energy spectra measured by the 3 near-site and 3 far-
site antineutrino detectors (solid regions). The best estimate of the
oscillation parameters is given by the black dot. The three dotted
contours indicate the allowed 68.3%, 95.5%, and 99.7% C.L.
regions for the spectra-only fit with the black triangle represent-
ing the best estimate of the oscillation parameters. The adjoining
panels show the dependence f Δχ2 on jΔm2eej (right) and
sin2 2θ13 (top). The black square and dashed curve represent
the rate-only result. The dotted curves represent the spectra-only
Δχ2 dist ibutions. The dashed horizontal line repre ents the
MINOS jΔm2μμj measurement [28].




図 RXN 左図は後置検出器で .v "vが得たニュートリノのエネルギースペクトル。前置検出器のスペクト




発電所には R 基あたり kX3:qi? の原子炉が e 基並列に並んでおり、ここから飛来するニュートリノを前置検出
器と後置検出器で測定する。原子炉と検出器の位置関係を図 RX3 に示す。kyRk 年に公表したデータ取得期間 kkN
日、RkRyk 2p2Mibを用いた ⌫¯e のレート解析の結果を以下に示す。
bBM2 2✓13 = 0.113± 0.013(bii)± 0.019(bvbi) URX9dV
図 RXRyに _1LP実験の後置検出器で測定した ⌫¯e のエネルギースペクトルを示す。
.Qm#H2 *?QQx実験
.Qm#H2 *?QQx実験 (k3)は ✓13 に上限値を設けた *>PPw実験の跡地を利用し、kyRR年よりフランスで行われ
ている実験である。*?QQx 原子力発電所の二基の原子炉から飛来する ⌫¯e を前置検出器と後置検出器で測定する。
原子炉と検出器の位置関係を図 RX3 に示す。現在は後置検出器のみで測定を行っており、今年度中に前置検出器
による物理データの取得が開始される。kyRR年から kyR9年までで 9edXNy日分のデータを取得し、Rdj83 2p2Mib
を解析した最新結果のエネルギースペクトルを図 RXRRに示す。また ✓13 の精密測定の結果を以下に示す。
bBM2 2✓13 = 0.090+0.032 0.029 (順階層) URX93V
bBM2 2✓13 = 0.092+0.033 0.029 (逆階層) URX9NV
本論文の k 章では.Qm#H2 *?QQx 実験の基本原理や検出器に関して、j 章ではニュートリノ解析と最新結果に関
してより詳しく記述する。
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both detectors. We observe a clear deficit of 8.0% for the
far detector, and of 1.2% for the near detector, concluding a
definitive observation of reactor antineutrino disappear-
ance consistent with neutrino oscillations. The survival
probability due to neutrino oscillation at the best-fit value
is given by the curve.
The observed spectrum of IBD prompt signals in the far
detector is compared to nonoscillation expectations based
on measurements in the near detector in Fig. 4. The spectra
of prompt signals are obtained after subtracting back-
grounds shown in the inset. The disagreement of the spec-
tra provides further evidence of neutrino oscillation.
In summary, RENO has observed reactor antineutrinos
using two identical detectors each with 16 tons of Gd-
loaded liquid scintillator, and a 229 d exposure to six
reactors with total thermal energy 16:5 GWth. In the far
detector, a clear deficit of 8.0% is found by comparing a
total of 17102 observed events with an expectation based
on the near detector measurement assuming no oscillation.
From this deficit, a rate-only analysis obtains sin22!13 ¼
0:113" 0:013ðstatÞ " 0:019ðsystÞ. The neutrino mixing
angle !13 is measured with a significance of 4.9 standard
deviation.
The RENO experiment is supported by the Ministry of
Education, Science and Technology of Korea and the
Korea Neutrino Research Center selected as a Science
Research Center by the National Research Foundation of
Korea (NRF). Some of us have been supported by a fund
from the BK21 of NRF. We gratefully acknowledge the
cooperation of the Yonggwang Nuclear Power Site and the
Korea Hydro & Nuclear Power Co., Ltd. (KHNP). We
thank KISTI’s providing computing and network resources
through GSDC, and all the technical and administrative
people who greatly helped in making this experiment
possible.
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FIG. 4. Observed spectrum of the prompt signals in the far
detector compared with the nonoscillation predictions from the
measurements in the near detector. The backgrounds shown in
the inset are subtracted for the far spectrum. The background
fraction is 5.5% (2.7%) for far (near) detector. Errors are statis-
tical uncertainties only. Bottom: The ratio of the measured
spectrum of far detector to the nonoscillation prediction.
13θ 2
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FIG. 3. The "2 distribution as a function of sin22!13. Bottom:
Ratio of the measured reactor neutrino events relative to the
expected with no oscillation. The curve represents the oscillation
survival probability at the best-fit, as a function of the flux-
weighted baselines.




図 RXRy _1LP 実験の後置検出器で測定したエネル
ギースペクトルと、前置検出器とのスペクトル比 (jy)。
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Figure 20. Measured energy spectrum of the prompt signal (black points) superimposed on the
prediction without neutrino oscillation (blue dashed line) and the best-fit with sin2 2θ13 = 0.090 (red
line). Background components after the fit are also shown with diﬀerent colors: accidental (grey,
cross-hatched); 9Li+8He (green, vertical-hatched); and fast neutron + stopping muons (magenta,
slant-hatched).
the total observed rate to the prediction (Rate-only fit). Observed rates in the reactor-on
and reactor-oﬀ periods are separately used in the fit.
Figure 21 shows the ratio of the data to the null oscillation prediction after subtraction
of the background as a function of the visible energy of the prompt signal. An energy
dependent deficit is clearly seen in the data below 4MeV, which is consistent with the
expectation from reactor neutrino oscillation. On the other hand, besides the oscillatory
signature, spectrum distortion is observed at high energy above 4MeV, which can be char-
acterized by an excess around 5MeV and a deficit around 7MeV. In order to examine the
impact of the excess on the measurement of θ13, a test of R+S fit is carried out with an
a tificial excess in the prediction peaked at around 5MeV. Normalization of the excess is
left free in the test fit. Among the outputs of the test fits with diﬀerent peak energies
a d the widths of the excess, the maximum variations of sin2 2θ13 and the output 9Li+8He
rate are within, respectively, 30% and 10% of their uncertainties. With this, we conclude
that the impact of the deviation in the observed energy spectrum on the sin2 2θ13 mea-
surement is not significant. In addition, measured value of sin2 2θ13 by the R+S fit agrees
with that from RRM analysis independently of the spectrum shape, which demonstrates
the robustness of the θ13 measurement despite the observed distortion. Possible causes of
the spectrum distortion are investigated in Section 8.3.
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図 RXRR .Qm#H2 *?QQx後置検出器の最新結果のエネ
ルギースペクトル (eR)。
加速器実験
hkE- JALPa実験は ⌫µ ! ⌫e の遷移から ✓13 の測定を行う。この反応による振動確率は以下のように表せる。
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kyRR年 hkE実験は ⌫µ ! ⌫e への遷移を確認し、kX8  の有意水準で ✓13 がゼロではないとする結果を発表し
た (jR)。kyRj年の最新の結果 (jk)では、6.57⇥1020 SPhのニュートリノビームを用いた解析で ✓13 = 0を dXj 
で棄却した。 *S = 0の時のベストフィットの値を以下に示す。
bBM2 2✓13 = 0.140+0.038 0.032 (順階層) URX8RV
bBM2 2✓13 = 0.170+0.045 0.037 (逆階層) URX8kV
また  *S に関しても一部の範囲に対して NyW*XGX 以上で制限をかけた。hkE 実験で得られた ⌫e のエネル
ギースペクトルと、 *S に応じた ✓13 のベストフィットを図 RXRkに示す。
ベースライン dj8 FKのJALPa実験も 10.6⇥1020 SPhのニュートリノビームと 3.3⇥1020 SPhの反ニュー
トリノビームを用いた測定を行った。kyRj 年の最新の結果 (jj) で公表された結果を図 RXRj に示す。またベスト
フィットの値を以下に示す。
2 bBM2 ✓23 bBM2 2✓13 = 0.051+0.038 0.030 (順階層) URX8jV
2 bBM2 ✓23 bBM2 2✓13 = 0.093+0.054 0.049 (逆階層) URX89V
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value of 7.3σ. These significances were calculated using a
test statistic having fixed values for θ23 and δCP. For any
values for these parameters, consistent with their present
uncertainties, the significance remains above 7σ.
As the precision of this measurement increases, the
uncertainty from other oscillation parameters becomes
increasingly important. The uncertainties on θ23 and
Δm232 are taken into account in the fit by adding a Lconst
term and marginalizing the likelihood over θ23 and Δm232.
The Lconst term is the likelihood as a function of sin2θ23 and
Δm232, obtained from the T2K νμ disappearance measure-
ment [30]. The value of δCP and the hierarchy are held
fixed in the fit. Performing the fit for all values of δCP,
the allowed 68% and 90% C.L. regions for sin22θ13 are
obtained as shown in Fig. 5. For δCP ¼ 0 and normal
(inverted) hierarchy case, the best-fit value with a 68% C.L.
is sin22θ13 ¼ 0.136þ0.044−0.033 (0.166þ0.051−0.042). With the current
statistics, the correlation between the νμ disappearance and
νe appearance measurements in T2K is negligibly small.
Constraints on δCP are obtained by combining our results
with the θ13 value measured by reactor experiments. The
additional likelihood constraint term on sin22θ13 is defined
as expf−ðsin22θ13 − 0.098Þ2=½2ð0.0132Þ&g, where 0.098
and 0.013 are the averaged value and the error of sin22θ13
from PDG2012 [9]. The −2Δ ln L curve as a function of
δCP is shown in Fig. 6, where the likelihood is marginalized
over sin22θ13, sin2θ23, and Δm232. The combined T2K and
reactor measurements prefer δCP ¼ −π=2. The 90% C.L.
limits shown in Fig. 6 are evaluated by using the Feldman-
Cousins method [31] in order to extract the excluded
region. The data exclude δCP between 0.19π and 0.80π
(−π and−0.97π, and−0.04π and π) with normal (inverted)
hierarchy at 90% C.L.
The maximum value of −2Δ ln L is 3.38 (5.76) at
δCP ¼ π=2 for the normal (inverted) hierarchy case. This
value is compared with a large number of toy MC experi-
ments, generated assuming δCP ¼ −π=2, sin22θ13 ¼ 0.1,
sin2θ23 ¼ 0.5, and Δm232 ¼ 2.4 × 10−3 eV2. The MC aver-
aged value of −2Δ ln L at δCP ¼ π=2 is 2.20 (4.10) for the
normal (inverted) hierarchy case, and the probability of
obtaining a value greater or equal to the observed value is
34.1% (33.4%). With the same MC settings, the expected
90% C.L. exclusion region is evaluated to be between
0.35π and 0.63π (0.09π and 0.90π) radians for the normal
(inverted) hierarchy case.
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FIG. 4 (color online). The Erecν distribution for νe candidate
events with the MC prediction at the best fit of sin2 2θ13 ¼ 0.144
(normal hierarchy) by the alternative binned Erecν analysis.
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FIG. 6 (color online). The −2Δ ln L value as a function of δCP
for normal hierarchy (solid line) and inverted hierarchy (dotted
line). The likelihood is marginalized over sin22θ13, sin2θ23, and
Δm232. The solid (dotted) line with markers corresponds to the
90% C.L. limits for normal (inverted) hierarchy, evaluated by
using the Feldman-Cousins method. The δCP regions with values































FIG. 5 (color online). The 68% and 90% C.L. allowed
regions for sin22θ13, as a function of δCP assuming normal
hierarchy (top) and inverted hierarchy (bottom). The solid line
represents the best fit sin22θ13 value for given δCP values. The
values of sin2θ23 and Δm232 are varied in the fit with the constraint
from [30]. The shaded region shows the average θ13 value from
the PDG2012 [9].
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Δm232, obtained from the T2K νμ disappearance measure-
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fixed in the fit. Performing the fit for all values of δCP,
the allowed 68% and 90% C.L. regions for sin22θ13 are
obtained as shown in Fig. 5. For δCP ¼ 0 and normal
(inverted) hierarchy case, the best-fit value with a 68% C.L.
is sin22θ13 ¼ 0.136þ0.044−0.033 (0.166þ0.051−0.042). With the current
statistics, the correlation between the νμ disappearance and
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additional likelihood constraint term on sin22θ13 is defined
as expf−ðsin22θ13 − 0.098Þ2=½2ð0.0132Þ&g, where 0.098
and 0.013 are the averaged value and the error of sin22θ13
from PDG2012 [9]. The −2Δ ln L curve as a function of
δCP is shown in Fig. 6, where the likelihood is marginalized
over sin22θ13, sin2θ23, and Δm232. The combined T2K and
reactor measurements prefer δCP ¼ −π=2. The 90% C.L.
limits shown in Fig. 6 are evaluated by using the Feldman-
Cousins method [31] in order to extract the excluded
region. The data exclude δCP between 0.19π and 0.80π
(−π and−0.97π, and−0.04π and π) with normal (inverted)
hierarchy at 90% C.L.
The maximum value of −2Δ ln L is 3.38 (5.76) at
δCP ¼ π=2 for the normal (inverted) hierarchy case. This
value is compared with a large number of toy MC experi-
ments, genera ed assumi g δCP ¼ −π=2, sin22θ13 ¼ 0.1,
sin2θ23 ¼ 0.5, and Δm232 ¼ 2.4 × 10−3 eV2. The MC aver-
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normal (inverted) hierarchy case, and the probabili y of
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FIG. 4 (color online). The Erecν distribution for νe candidate
events with the MC prediction at the best fit of sin2 2θ13 ¼ 0.144
(normal hierarchy) by the alternative binned Erecν analysis.
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FIG. 6 (color online). The −2Δ ln L value as a function of δCP
for normal hierarchy (solid line) and inverted hierarchy (dotted
line). The likelihood is marginalized over sin22θ13, sin2θ23, and
Δm232. The solid (dotted) line with markers corresponds to the
90% C.L. limits for normal (inverted) hierarchy, evaluated by
using the Feldman-Cousins method. The δCP regions with values































FIG. 5 (color online). The 68% and 90% C.L. allowed
regions for sin22θ13, as a function of δCP assuming normal
hierarchy (top) and inverted hierarchy (bottom). The solid line
represents the best fit sin22θ13 value for given δCP values. The
values of sin2θ23 and Δm232 are varied in the fit with the constraint
from [30]. The shaded region shows the average θ13 value from
the PDG2012 [9].




図 RXRk 左図は hkE実験で得られた ⌫e のエネルギースペクトル。右図は上が順階層、下が逆階層の時、 *S
に依存した ✓13 のベストフィットを示す (jk)。
background systematics by using simulated samples that
hav been altered y a systematic effect.
Events with !LEM < 0:5 are insensitive to the "e and !"e
appearance. These events are therefore used in a separate
study to validate he analysis procedure. ND events with
!LEM < 0:5 are used to predict FD event yields, which are
found to agree with the FD data to within 0.3 (0.6) standard
deviations of the statistical uncertainty for the data sample
in the " ( !") beam mode.
Events with !LEM > 0:6 are selected for further analysis
in the " beam mode and in the !" beam mode. The expected
and observed event counts in these samples are shown in
Table II. The observed FD reconstructed energy spectra, in
bins of !LEM, are shown for the candidate events in Fig. 2.
Assuming a three-flavor neutrino oscillation probability
that includes matter effects [16], we simultaneously fit
the data from the " beam mode and !" beam mode samples
for the value of 2sin2ð2#13Þsin2ð#23Þ while the values of the
mass hierarchy and $ are held fixed. The fit is performed
using the 15 bins formed by three bins of !LEM and five
bins of energy. This procedure is performed for all values
of $ and both mass hierarchies, and the resulting confi-
dence intervals, calculated using the Feldman-Cousins
technique [26], are shown in Fig. 3. The values of the
oscillation parameters used in the fit are taken from
previous measurements [2,4] and are set to sin2ð2#23Þ¼
0:957þ0:035%0:036, j"m232j¼ð2:39þ0:09%0:10Þ&10%3 eV2, #12¼0:60'
0:02, and "m221 ¼ ð7:59þ0:19%0:21Þ & 10%5 eV2. The full set of
statistical and systematic uncertainties on the prediction is
taken into account when constructing the contours.
Assuming a normal mass hierarchy, $ ¼ 0, and
#23 < %=4, we find that the data allow for values of 0:01<
2sin2ð2#13Þsin2ð#23Þ< 0:12 at 90% C.L. with the best-fit
value of 2sin2ð2#13Þsin2ð#23Þ ¼ 0:051þ0:038%0:030. Assuming an
TABLE II. Expected FD event yields for events with a value of
!LEM > 0:6, assuming sin
2ð2#13Þ ¼ 0:1, $ ¼ 0, #23 ¼ %=4, and
a normal mass hierarchy.
" beam !" beam
Event type mode mode
NC 89.4 13.9
"&-CC and !"&-CC 21.6 1.0
Intrinsic "e-CC and !"e-CC 11.9 1.8
"'-CC and !"'-CC 4.8 0.8
"& ! "e-CC 33.0 0.7
!"& ! !"e-CC 0.7 3.2
Total 161.4 21.4
Data 15 20
MINOS Far Detector Data





















 < 0.8LEMα0.7 < 






















 < 0.8LEMα0.7 < 









FIG. 2 (color online). The reconstructed energy distributions
for three !LEM ranges. The events with energy greater than
5 GeV are combined into a ingle bin for the fits. The vertical
bars through the data points denote statistical uncertainties. The
signal predictions assume sin2ð2#13Þ ¼ 0:051, "m232 > 0, $ ¼ 0,
and #23 ¼ %=4. The plots in the left column correspond to data
collected in the " beam mode. The pl ts in the right column
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FIG. 3 (color online). The 68% and 90% confidence intervals
of allowed values for 2sin2ð2#13Þsin2ð#23Þ as a function of $ for
the two mass hierarchies.




background systematic by using simulated samples that
have been altered by a systematic effect.
Events with !LEM < 0:5 are insensitive to the "e and !"e
appearance. These events are therefore used in a separate
study to validate the analysis procedure. ND events with
!LEM < 0:5 are used to predict FD event yields, which are
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Assuming a hree-flavor neu rino oscillation probability
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for the value of 2sin2ð2#13Þsin2ð#23Þ while the values of the
mass hierarchy and $ are held fixed. The fit is performed
using the 15 bins formed by three bins of !LEM and five
bins of energy. This procedure is performed for all values
of $ and both mass hierarchies, and the resulting confi-
dence intervals, calculated using the Feldman-Cousins
technique [26], are shown in Fig. 3. The values of the
oscillation parameters used in the fit are taken from
previous measurements [2,4] and are set to sin2ð2#23Þ¼
0:957þ0:035%0:036, j"m232j¼ð2:39þ0:09%0:10Þ&10%3 eV2, #12¼0:60'
0:02, and "m221 ¼ ð7:59þ0:19%0:21Þ & 10%5 eV2. The full set of
statistical and systematic uncertainties on the prediction is
taken into account when constructi g the contours.
Assuming a normal mass hierarchy, $ ¼ 0, and
#23 < %=4, we find that the data allow for values of 0:01<
2sin2ð2#13Þsin2ð#23Þ< 0:12 at 90% C.L. with the best-fit
value of 2sin2ð #13Þsin2ð#23Þ ¼ 0:051þ0:038%0:030. Assuming an
TABLE II. Expected FD event yields for events with a value of
!LEM > 0:6, assuming sin
2ð2#13Þ ¼ 0:1, $ ¼ 0, #23 ¼ %=4, and
a normal mass hierarchy.
" beam !" beam
Event type mode mode
NC 89.4 13.9
"&-CC and !&- 21.6 1.0
Intrinsic "e-CC and !"e-CC 11.9 1.8
"'-CC and !"'-CC 4.8 0.8
"& ! "e-CC 33.0 0.7
!"& ! !"e-CC 0.7 3.2
Total 161.4 21.4
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FIG. 2 (color online). The reconstructed energy distributions
for three !LEM ranges. The events with energy greater than
5 GeV are combined into a single bin for the fits. The vertical
bars through the data points denote statistical uncertainties. The
signal predictions ass me sin2ð2#13Þ ¼ 0:051, "m232 > 0, $ ¼ 0,
and #23 ¼ %=4. The plots in the left lumn orrespond to data
collected in the " be m mode. The plots in the right column
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FIG. 3 (color online). The 68% and 90% confidence intervals
of llowed values for 2sin2ð2#13Þsin2ð#23Þ as a function of $ for
the two mass hierarchies.




図 RXRj 左図は JALPa 実験で得られたニュートリノのエネルギースペクトル。右図は上が順階層、下が逆
階層の時、 *S に依存した ✓13 のベストフィットを示す (jj)。
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13θ2
2sin
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
T2K 6 events [1106.2822]
MINOS [1108.0015]
DC (Gd) 101 days [1112.6353]
DayaBay 55 days [1203.1669]
RENO 229 days [1204.0626]
DC (Gd) 228 days [1207.6632]
DayaBay 139 days [1210.6327]
DC (H) 228 days [1301.2948]
T2K 11 events [1304.0841]
DayaBay 217 days [1310.6732]
T2K 28 events [1311.4750]
RENO 416 days [1312.4111]
DayaBay (Gd+H) 217 days [1406.6468]











図 RXR9 原子炉実験と加速器実験の bBM2 2✓13 測定結果。赤で示されるのは原子炉実験の結果、緑でされるの
は加速器実験の結果。
振動パラメータ ベストフィット
bBM2 2✓12 0.846± 0.021
 m221 [2ok] (7.53± 0.18)⇥ 10 5
bBM2 2✓23 順階層 : 0.999+0.001 0.018 逆階層 : 1.000+0.000 0.017
 m232 [2ok] 順階層 : (2.44± 0.06)⇥ 10 3 逆階層 : (2.52± 0.07)⇥ 10 3
bBM2 2✓13 (9.3± 0.8)⇥ 10 2
表 RXR ニュートリノ振動のパラメータ (ke)
この結果から、式 URXkVで示したJLa行列の値を計算した結果を以下に示す。
U ⇠







ターンが考えられる。これまでの実験結果から、クォーク同様の順階層m1 < m2 << m3 もしくは逆階層
m3 << m1 < m2 のパターンが考えられる。
*S非保存パラメータ  
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在は上限値のみが与えられており、直接測定からm⌫e < 2.2J2o, m⌫µ < 0.19J2o, m⌫⌧ < 18.2J2o、































































図 RXR8 素粒子標準模型のマトリョシカ構造 (je)。ステライルニュートリノは既知のどの相互作用もせず、三
世代ニュートリノとの混合によってのみ存在の片鱗を覗かせる。






















Fig. 1.13. Measurements of the hadron production cross-section around the Z resonance. The curves indicate the predicted cross-section for two,
three and four neutrino species with SM couplings and negligible mass.
Assuming that the only invisible Z decays are to neutrinos coupling according to SM expectations, the number of









The strong dependence of the hadronic peak cross-section on N! is illustrated in Fig. 1.13. The precision ultimately
achieved in these measurements allows tight limits to be placed on the possible contribution of any invisible Z decays
originating from sources other than the three known light neutrino species.
1.5.3. Asymmetry and polarisation
Additional observables are introduced to describe the cos # dependent terms in Eq. (1.34) as well as effects related
to the helicities of the fermions in either the initial or final state. These observables quantify the parity violation of
the neutral current, and therefore differentiate the vector- and axial-vector couplings of the Z. Their measurement
determines sin2 #feff .
Since the right- and left-handed couplings of the Z to fermions are unequal, Z bosons can be expected to exhibit a net
polarisation along the beam axis even when the colliding electrons and positrons which produce them are unpolarised.
Similarly, when such a polarised Z decays, parity non-conservation implies not only that the resulting fermions will
have net helicity, but that their angular distribution will also be forward–backward asymmetric.
When measuring the properties of the Z boson, the energy-dependent interference between the Z and the purely
vector coupling of the photon must also be taken into account. This interference leads to an additional asymmetry
component which changes sign across the Z-pole.
Considering the Z exchange diagrams and real couplings only,2 to simplify the discussion, the differential cross-
sections specific to each initial- and final-state fermion helicity are:
d$Ll
dcos#
∝ g2Leg2Lf(1+ cos#)2, (1.51)
d$Rr
dcos#
∝ g2Reg2Rf(1+ cos#)2, (1.52)
2 As in the previous section, the effects of radiative corrections, and mass effects, including the imaginary parts of couplings, are taken into
account in the analysis. They, as well as the small differences between helicity and chirality, are neglected here to allow a clearer view of the helicity
structure. It is likewise assumed that the magnitude of the beam polarisation is equal in the two helicity states.




RN3N 年から RNN8 年にかけて *1_L の G1S 電子陽電子衝突型
加速器を用いて、e  + e+ ! Z0 ! f + f¯ (f : フェルミオン)反応
の断面積の測定が行われた。加速器で生成されるエネルギーは wボ
ソンの質量MZ ⇠ 91:2oとほぼ等しく、多くの ff¯ への崩壊を見
ることが出来る。断面積は wボソンの崩壊幅と相関を持ち、崩壊幅
は世代数に依存することから世代数を得ることが出来た。図 RXRe
より、G1S加速器を用いた実験 G1S>- .1GS>A- PSG- Gj実
験により得られたニュートリノの世代数 (j8)を以下に示す。
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RX9Xk ⌫µ ! ⌫e (⌫¯µ ! ⌫¯e)モードの振動実験の結果
GaL.
beam the beam simulation program predicts a nm flux above
muon production threshold only 48% as large with the water
target out as with the water target in. The predicted nm en-
ergy spectrum is, however, harder with the water target out,
so that the predicted rate for 12C(nm ,m2)X events is
6164% as large and the mean detected energy of these
events is 1564% larger. The systematic errors shown in-
clude a conservative estimate of the effect of the uncertainty
in the energy dependence of the cross section. For compari-
son, the measured event rate with the water target out is
5765% of the rate with the water target in. The mean event
energy is 1364% larger with the water target out. The good
agreement with expectations for both the event rate and
mean detected energy provides a valuable check of the beam
simulation program.
III. THE LSND DETECTOR
The detector is located 29.8 m downstream of the proton
beam stop at an angle of 12° to the proton beam. Figure 2
shows a side view of the setup. Approximately 2000 g/cm2
of shielding above the detector attenuates the hadronic com-
ponent of cosmic rays to a low level. Enclosing the detector,
except on the bottom, is a highly efficient liquid scintillator
veto shield which is essential to reduce contributions from
the cosmic ray muon background to a low level. The detector
is also well shielded from the beam stop so that beam-
associated neutrons are attenuated to a negligible level. Ref-
erence @14# provides a detailed description of the detector,
veto and data acquisition system which we briefly review
here.
The detector is a nearly cylindrical tank containing 167
tons of liquid scintillator and viewed by 1220 uniformly
spaced 8 in. Hamamatsu photomultiplier tubes ~PMTs! cov-
ering ;25% of the surface inside the tank wall. The digi-
tized time and pulse height of each of these PMTs ~and of
each of the 292 veto shield PMTs! are recorded when the
deposited energy in the tank exceeds a threshold of approxi-
mately 4 MeV electron-equivalent energy, and there are
fewer than 4 PMT hits in the veto shield. A veto, imposed
for 15.2 ms following the firing of .5 veto PMTs, substan-
tially reduces (1023) the large number of background events
arising from the decay of cosmic ray muons that stop in the
detector. Activity in the detector or veto shield during the
51.2 ms preceding a primary trigger is also recorded pro-
vided there are .17 detector PMT hits or .5 veto PMT
hits. This activity information is used in the analysis also to
identify events arising from muon decay. In particular, in this
analysis the activity information is used to identify low en-
ergy m2 from the reaction nm112C!m21X . For such
events the e2 from the subsequent decay m2!e21nm1 n¯e
provides the primary trigger. It should also be noted that the
15.2 ms veto applies only to the primary trigger and not to
the activities preceding a valid trigger.
Subsequent to a primary event trigger, data are recorded
for 1 ms with a greatly reduced threshold of 21 PMTs ~ap-
proximately 0.7 MeV electron energy equivalent!. This low
threshold is necessary to detect g’s associated with neutron
capture, as described below. The detector operates without
reference to the beam spill, but the state of the beam is re-
corded with the event. Approximately 93% of the data is
taken between beam spills. This allows an accurate measure-
ment and subtraction of cosmic ray background surviving the
event selection criteria.
The detector medium consists of mineral oil (CH2) in
which is dissolved a small concentration ~0.031 g/l! of
b-PBD @19#. This mixture allows the detection of both Cer-
enkov light and approximately isotropic scintillation light
and produces about 33 photoelectrons per MeV of electron
energy deposited in the oil. The combination of the two
sources of light provides direction information and makes
particle identification ~PID! possible for relativistic particles.
Identification of neutrons is accomplished through the detec-
tion of the 2.2 MeV g from neutron capture on free protons.
Stopping m2 are captured on 12C 8% of the time in the
LSND detector. The m6 which decay are readily identified
as muons by the presence of subsequent spatially correlated
Michel electrons.
The veto shield encloses the detector on all sides except
the bottom. The main veto shield @20# consists of a 15-cm
layer of liquid scintillator. Additional counters were placed
below the veto shield after the 1993 run to reduce cosmic ray
background entering through the bottom support structure.
These counters around the bottom support structure are re-
ferred to as bottom counters. A veto inefficiency ,1025 is
achieved with this veto system for incident charged particles.
FIG. 2. The detector enclosure and target area configuration, elevation view.
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図 RXRd GaL.実験装置の概観 (j3)。
RNNj年に開始した GaL.実験 (jd)は静止 ⇡+ から ⌫¯µ を生成し、⌫¯µ ! ⌫¯e 振動の探索と ⌫   *反応断面積の
測定を目的とした実験である。GJS6加速器を利用した大強度ビームと巨大な GaL.検出器を使用し、高い粒
子識別能力を持つ。実験セットアップを図 RXRdに示す。
GJS6加速器は GQb HKQbにある線形加速器で 3yyJ2oの陽子を生成する。陽子は銅のビームストップの
RK 手前にある長さ jy +K の水ターゲットに入射し、荷電 ⇡ 粒子を生成すると、以下に示す崩壊過程で静止 ⇡+
粒子から ⌫¯µ が生成される。
⇡+ !µ+ + ⌫µ URX8dV
µ+ ! e+ + ⌫¯µ + ⌫e URX83V
静止状態の ⇡ , µ  は直ちにビームストップの銅やシールドの鉄で吸収されるため、⇡+ 事象だけが観測される。
このような静止状態での崩壊 U.2+v i `2bi, _Vを利用して生成された ⌫¯µ をベースライン jyKの GaL.検




⌫e + p! e+ + n URX8NV
n+ p! d+   (2.2J2o) URXeyV
20 < E < 60J2oのイベントは ._による ⌫¯µ ! ⌫¯e 振動の探索、60 < E < 200J2oのイベントは飛行中で
の崩壊 U.2+v BM ~B;?i, .A6Vによる ⌫µ ! ⌫e 振動の探索に使われる。
RNN8年、GaL.実験は ⌫¯µ ! ⌫¯e の振動による、パラメータ   2 = 0.2  10 2ok に相当する超過を観測した。
これは他の多くの実験から得られている | m221| ⇠ 9 ⇥ 10 5 2ok, | m232| ⇠ 2.5 ⇥ 10 3 2ok とは大きく矛盾
し、新たな振動パラメータの存在を示唆する結果となった。
図 RXR3 に GaL. で観測した超過イベントの L/E⌫ 分布と、いくつかの振動パラメータを仮定した予測スペク
トルを示す。 m2 が数 2ok であると仮定すると、データと良い一致を示している。⌫¯µ ! ⌫¯e と ⌫µ ! ⌫e の振動
パラメータを動かしてフィットを行った結果、GaL. による測定から振動パラメータが示唆される領域を図 RXky
上に青色で示す。
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GaL. 実験は RNN3 年まで行われ、全データを用いた解析 (j3) では、ビーム停止時のバックグラウンドと
µ ._U19.5 ± 3.9 2p2MibV- ⇡ .A6U10.5 ± 4.6 2p2MibVを取り除いても 87.9 ± 22.4(bii) ± 6.0(bvbi) 2p2Mibの
超過が存在することを確認した。系統誤差にはバックグラウンド・ニュートリノフラックス UdWV・e+ 検出効率
















FIG. 31. Distribution of L/Eν for the beam-on data with high R compared with the expected
distributions at (19eV 2, sin2 2θ = 0.006: solid line), (4.3eV 2, sin2 2θ = 0.01: dashed line), and
(0.06eV 2, sin2 2θ = 1.: dotted line).
80
図 RXR3 GaL.で得られた超過イベントの L/E⌫ 分布。実線は U m2 19 2ok, bBM2 2✓ = 0.006V-破線は
U m = 4.3 2ok, bBM2 2✓ = 0.01V-点線は U m = 0.06 2ok, bBM2 2✓ = 1Vを仮定した予測値 (jd)。
E_J1L
図 RXRN E_J1L検出器の概観 (jN)。UVは正面から見た様子と Rモジュールの構成を示す。U#Vは側面か
ら見た様子でターゲットは右手にある。
RNNd年より行われた E_J1L実験 (jN)はイギリスの AaAaシンクロトロンで生成される 3yyJ2oの陽子を
利用した実験であり、高いエネルギー分解能を持つ。水で冷却された h .kP ターゲットにシンクロトロンか
らの陽子を入射させ、静止状態で荷電 ⇡ 粒子を生成する。フラックスは  ⌫¯e ⇠ (6.4⇥ 10 4) ⌫¯µ 程度である。
図 RXRNに検出器の外観を示す。検出器は数十 +K四方の液体シンチレーションカロリメータを組み合わせて構
成され、合計 ey3台のモジュールで重量は 8e iに及ぶ。更に検出器はベトーシステムと dyyy iの鉄シールドで覆
われ、シンクロトロンのターゲットから RdXdK- 陽子のビームラインから Ryy 度方向に設置されている。液体シ
ンチレータはパラフィンオイル、*N>Rk に少量の SJS が含まれている。:/ でコーティングされた紙をアクリ
ル壁に貼り付けることで、熱中性子の検出効率を向上させている。
E_J1Lも GaL.と同様に ⌫¯ep ! e+n反応から ⌫¯µ ! ⌫¯e 振動を探索する。E_J1Lは 16J2o < E <
50J2o の信号を検出し、⌫¯e 選別により R8 2p2Mib を得た。図 RXkR にイベント分布を示す。これはバックグラウ
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ンドの見積もり 15.8 ± 0.5 2p2Mib と一致し、GaL. で見られたような超過は観測されなかった。また、エネル
ギーや事象位置などの分布もバックグラウンドとして見積もられたものとよく一致していた。この結果より棄却
された領域を図 RXkR に示す。GaL. で示唆された領域のうち、10 2ok 以上は E_J1L によりほぼ棄却され
た。一方で、 m2 ⇠ 7 2ok と  m2 < 2 2ok の領域に関しては E_J1Lの結果と矛盾はない。
Figure 19. The (sin2 2✓, m2) oscillation parameter fit for the entire LSND data sample, 20 < Ee < 200MeV.
The inner and outer regions correspond to 90% and 99% CL allowed regions, while the curves are 90% CL
limits from the Bugey reactor experiment and the KARMEN experiment at ISIS.
central detector
(a)
Figure 20. (a) Front view of the KARMEN detector showing details of the central detector region. (b) Side
view of the detector.
shielding and is located 17.7 m from the neutrino source at an angle of 100  to the incident proton
beam direction.
70
図 RXky GaL. で示唆される領域と E_J1L によ
る棄却領域を示す (j3)。橙線より右側は NyW*XGX で
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Figure 21. The ene gy, tim , and spatial distributions for the events observed by the KARMEN experiment:
(a) time of prompt events, (b) energy of prompt events, (c) time di↵erence between prompt and delayed
events, (d) energy of delayed events, (e) spatial correlation, and (f) distance to target of prompt events. The
15 oscillation candidate events are in good agreement with the background expectation of 15.8 events (solid
line).
KARMEN Neutrino Oscillation Results
KARMEN observes 15 events that pass the selection criteria discussed above, which is consistent
with the estimated background of 15.8 ± 0.5 events. The energy, time, and spatial distributions for
the 15 events are shown in Fig. 21. Also shown are the shapes of the expected backgrounds, which
are in good agreement with the data. A maximum likelihood fit to the data is performed [392] to
obtain the 90%C.L. limits, as shown in Fig. 19. The LSND oscillation region with  m2 > 10 eV2 is
ruled-out by the KARMEN data; however, in the regions < 2 eV2 and around 7 eV2 the KARMEN
result is compatible with the LSND oscillation evidence.
C. Joint Analysis of LSND and KARMEN Data
A joint analysis of the LSND and KARMEN experiments has been performed [386] that is based
on a frequentist approach following the suggestions of reference [394]. For both experiments, the
72




図 RXkk JBMB"QQL1実験装置の概観 (9y)
JBMB"QQL1 実験 (9R) は GaL. の検証を目的として、kyye 年よりアメリカのフェルミ国立加速器研究所で行
われた加速器実験である。フェルミラボのブースターで 3:2o に加速された陽子は電磁ホーンの手前に設置され
た dR +K の "2 ターゲットに入射する。ホーンは ⇡+,K+ に照準を定め ⌫¯ を生成するか、⇡ ,K  に照準を定め
⌫ を生成するかを選択することができる。生成された ⇡,K は 8yKの長いパイプを飛行中に崩壊し、"2ターゲッ
トより 89RK下流にあるJBMB"QQL1検出器で捉えられる。実験装置の概観を図 RXkkに示す。
検出器の中心は "2 ターゲットから 89RK 下流、RXNK 高い位置に設置されており、検出器の上には jK の土
の Qp2`#m`/2Mがある。検出器は 3yy iのミネラルオイルで満たされた球形のタンクで Rk3y本の 3@BM+? SJhが
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設置されており、荷電粒子が通過するとチェレンコフ光とシンチレーション光を検出する。
kyyd 年の ⌫µ のみを使用した初期解析 (9R) ではニュートリノ振動の兆候は見られず、GaL. で示唆された領
域をほぼ棄却する結果を公表した。このとき、低エネルギー側には未知の構造があったため、475J2o < E <
1250J2oのデータのみを用いて解析を行った。
しかしながら、kyRR 年に統計を増やし ⌫ と ⌫¯ 両者のデータを用いた結果、GaL. で示唆されたのと同じ
質量スケールで振動の兆候を確認した (9k)。kyRj 年には全てのデータを使用し、⌫e : 6.46 ⇥ 1020 SPh、⌫¯e :
11.27⇥ 1020 SPhの解析を行い、バックグラウンド : 399.6± 20.0± 20.3 2p2Mibに対して、¯⌫e : 78.4± 28.5 2p2Mib
の超過を有意水準 2.8  で確認し、図 RXkjに示す領域に振動パラメータが存在する徴候があると結論づけた (9j)。
図 RXk9には超過イベントのスペクトルと、振動パラメータを仮定した際の予測スペクトルを示す。
right-sign !e and wrong-sign !e, and no significant !", !",
!e, or !e disappearance. Using a likelihood-ratio technique
[4], the confidence level values for the fitting statistic,
"#2 ¼ #2ðpointÞ $ #2ðbestÞ, as a function of oscillation
parameters, "m2 and sin22$, is determined from frequent-
ist, fake data studies. The critical values over the
oscillation parameter space are typically 2.0, the number
of fit parameters, but can be as a low as 1.0 at small
sin22$ or large "m2. With this technique, the best
antineutrino oscillation fit for 200<EQE! < 3000 MeV
occurs at ð"m2; sin22$Þ ¼ ð0:043 eV2; 0:88Þ but there is
little change in probability in a broad region up to
ð"m2; sin22$Þ ¼ ð0:8 eV2; 0:004Þ as shown in Fig. 3
(top). In the neutrino oscillation energy range of
200< EQE! < 1250 MeV, the #2=ndf for the above
antineutrino-mode best-fit point is 5:0=7:0 with a proba-
bility of 66%. The background-only fit has a #2 probability
of 0.5% relative to the best oscillation fit and a #2=ndf ¼
16:6=8:9 with a probability of 5.4%. Figure 3 (top) shows
theMiniBooNE closed confidence level (C.L.) contours for
!e and !e appearance oscillations in the antineutrino mode
in the 200< EQE! < 3000 MeV energy range. The data
indicate an oscillation signal region at the greater than
99% C.L. with respect to a no oscillation hypothesis, which
is consistent with some parts of the LSND 99% C.L.
allowed region and consistent with the limits from the
KARMEN experiment [24].
Multinucleon processes and !e and !" disappearance
can affect the results of the MiniBooNE oscillation analy-
sis. Specifically, nuclear effects associated with neutrino
interactions on carbon can affect the reconstruction of the
neutrino energy, EQE! , and the determination of the neutrino
oscillation parameters [25–27]. These effects can change
the visible energy in the detector and the relative energy
distribution for the signal and gamma backgrounds. These
effects are partially removed in this analysis since the
gamma background is determined from direct measure-
ments of NC %0 and dirt backgrounds.
In order to estimate the possible effects of a
multinucleon-type model, an oscillation fit was performed
using event predictions based on the Martini et al. [25]
model. The prediction was implemented by smearing the
input neutrino energies as a function of reconstructed
energy to mimic the behavior of the model. For an estimate
of the effects of disappearance oscillations, a (3þ 1) type
model was used. Fits were performed where the appear-
ance "m2 and sin22$app parameters were varied as usual
but disappearance oscillations were also included with





same "m2. This is a disappearance model where all four
types of neutrinos (!e= !e=!"= !") disappear with the same
effective sin22$disapp ¼ 4ð1$U2ÞU2. A comparison of the
results for these models versus the nominal MiniBooNE
analysis is given in Table II. Results are presented for the
best fit with the given prediction model and for a test point
with "m2 ¼ 0:5 eV2 and sin22$ ¼ 0:01. The difference in
#2 values for the different prediction models is<0:5 units,
suggesting that multinucleon or disappearance effects do
not significantly change the oscillation fit and null exclu-
sion probabilities.
Even though the MiniBooNE antineutrino data are a
direct test of the LSND oscillation hypothesis, the
MiniBooNE neutrino-mode data can add additional infor-
mation, especially for comparisons to various sterile neu-
trino models. The previous MiniBooNE oscillation
analysis [2] found no evidence for neutrino oscillations
in the neutrino mode by fitting over the neutrino energy




























10 ICARUS 90% C.L.
Neutrino
FIG. 3 (color online). MiniBooNE allowed regions in the
antineutrino mode (top) and the neutrino mode (bottom) for
events with EQE! > 200 MeV within a two-neutrino oscillation
model. Also shown are the ICARUS [28] and KARMEN [24]
appearance limits for neutrinos and antineutrinos, respectively.
The shaded areas show the 90% and 99% C.L. LSND !" ! !e
allowed regions. The black stars show the MiniBooNE best fit
points, while the circles show the example values used in Fig. 2.




図 RXkj JBMB"QQL1 によって振動パラメータが示唆
される領域 (9j)。星は JBMB"QQL1 のベストフィット
の値を示す。
constrained by fits to kaon production data and the recent
SciBooNE measurements [18]. Other backgrounds from
misidentified !" or !" [20,21] events are also constrained
by the observed CCQE sample. The gamma background
from NC #0 production mainly from " decay or "! N$
radiative decay [22] is constrained by the associated large
two-gamma data sample (mainly from " production)
observed in the MiniBooNE data [23]. In effect, an
in situ NC #0 rate is measured and applied to the analysis.
Single-gamma backgrounds from external neutrino inter-
actions (‘‘dirt’’ backgrounds) are estimated using topologi-
cal and spatial cuts to isolate these events whose vertex is
near the edge of the detector and point towards the detector
center [3].
Systematic uncertainties are determined by considering
the predicted effects on the !", !", !e, and !e CCQE rate
from variations of parameters. These include uncertainties
in the neutrino and antineutrino flux estimates, uncertain-
ties in neutrino cross sections, most of which are
determined by in situ cr ss-section measurements t
MiniBooNE [20,23], uncertainties due to nuclear effects,
and uncertainties in detector modeling nd reconstruction.
A covariance matrix in bins of EQE! is constructed by
considering the variation from each source of systematic
uncertainty on the !e and !e CCQE signal, background,
and !" and !" CCQE prediction as a function of E
QE
! . This
matrix includes correlations between any of the !e and !e
CCQE signal and background and !" and !" CCQE
samples, and is used in the %2 calculation of the oscillation
fits.
Figure 1 (top) shows the EQE! distribution for !e CQE
data and background in the antineutrino mode over the full
available energy range. Each bin of reconstructed EQE!
corresponds to a distribution of ‘‘true’’ generated neutrino
energies, which can overlap adjacent bins. In the antineu-
trino mode, a total of 478 data events pass the !e event
selection requirements with 200<EQE! < 1250 MeV,
compared to a background expectation of 399:6!
20:0ðstatÞ ! 20:3ðsystÞ events. For assessing the probabil-
ity that the expectation fluctuates up to this 478 observed
value, the excess is then 78:4! 28:5 events or a 2:8&
effect. Figure 2 (top) shows the event excess as a function
of EQE! in the antineutrino mode.
Many checks have been performed on the data, includ-
ing beam and detector stability checks that show that the
neutrino event rates are stable to<2% and that the detector
energy response is stable to <1% over the entire run.
In addition, the fractions of neutrino and antineutrino
events are stable over energy and time, and the inferred
external event rate corrections are similar in both the
neutrino and antineutrino modes.
The MiniBooNE antineutrino data can be fit to
a two-neutrino oscil ation model, where the proba-
bility, P, of !" ! !e oscillations is given by P ¼
sin22'sin2ð1:27"m2L=E!Þ, sin22' ¼ 4jUe4j2jU"4j2, and
"m2 ¼ "m241 ¼ m24 %m21. The oscillation parameters are
extracted from a combined fit of the observed EQE! event
distrib tio s for muonlike an electronlike events. The





































FIG. 1 (color online). The antineutrino mode (top) and neu-
trino mode (bottom) EQE! distr b tions for !e CCQE data (points
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FIG. 2 (color onli e). The antineutrino mode (top) and neu-
trino mode (bottom) event excesses as a function of EQE! . (Error
bars include both the statistical and systematic uncertainties.)
Also shown ar th expectati ns fr m the best two-neutrino
fit for each mod and f r two example sets of oscillation
parameters.












e  + 8R*`! 8Ro+ ⌫e URXeRV
e  + jd`! jd*H+ ⌫e URXekV
ベースラインの平均は :GG1sで RXNK- a:1で yXeKである。生成された ⌫e は、太陽ニュートリノと同様
に式 RXjkで示す化学反応を利用して検出される。予測されたレートと実際のレートの割合を両実験で平均した結
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果 (99)を示す。
R:B = 0.86± 0.05 URXejV
R:H = 0.76±+0.09 0.08 URXe9V
" と > は断面積の見積もりによる違いだが、どちらの結果も実測値が予測値に対し約 kX3  の有意水準で小さい
値をとる。図 RXk8にガリウム実験の結果から示唆される振動パラメータの領域を示す。
4
TABLE III. Values of the Gamow-Teller strengths of the transitions from the ground state of 71Ga to the two excited states
of 71Ge at 175 keV and 500 keV and their relative values with respect to the Gamow-Teller strength of the transitions to the







Krofcheck et al. [38, 39] 71Ga(p, n)71Ge < 0.005 < 0.057 0.011 ± 0.002 0.126 ± 0.023
Haxton [40] Shell Model 0.017 ± 0.015 0.19± 0.18































FIG. 2. Allowed regions in the sin2 2ϑee–∆m
2
41 plane and
marginal ∆χ2’s for sin2 2ϑee and ∆m
2
41 obtained from the
combined fit of the results of the Gallium radioactive source
experiments in the HK case (see the text). The best-fit point
corresponding to χ2min is indicated by a cross.
al. [14] confirm that there is a Gallium anomaly at a
level of about 3σ [6], which indicates a short-baseline
disappearance of νe which can be explained by neutrino
oscillations.
We analyzed the Gallium data in the three cases above
in terms of neutrino oscillations in the 3+1 framework,
TABLE IV. Gallium cross section (in units of 10−46 cm2) and
its ratio with the corresponding Bahcall cross section (Eqs. (6)
and (7)) for 51Cr and 37Ar neutrinos in the three cases dis-
cussed in the text.
51Cr 37Ar
σ σ/σB σ σ/σB
HK 63.9± 6.5 1.10 ± 0.11 77.2± 8.1 1.10± 0.12
FF 59.2± 1.1 1.02 ± 0.02 71.5± 1.4 1.02± 0.02































FIG. 3. Allowed regions and marginal ∆χ2’s analogous to
those in Fig. 2 for the FF case.
in which the eﬀective probability of νe survival is given
by Eq. (3) with α = e. We used the statistical method
discussed in Ref. [6], neglecting for simplicity the small
diﬀerence between the 51Cr and 37Ar cross section ratios
in Tab. IV. The results of the fits are presented in Tab. V
and Figs. 2–4. One can see that in any case neutrino
oscillations give an acceptable fit of the data. In the FF
case the goodness-of-fit is smaller than in the HK and
HF cases, because of the much smaller uncertainty of
TABLE V. Values of χ2, goodness-of-fit (GoF) for 2 degrees
of freedom and best-fit values of the 3+1 oscillation parame-
ters obtained from the three fits of Gallium data described in
the text.
HK FF HF
χ2min 4.8 7.9 4.6
GoF 9.1% 1.9% 9.9%
∆m241[eV
2] 2.24 2.1 2.24
sin2 2ϑee 0.50 0.30 0.52
図 RXk8 ガリウム実験の異常から見積もられる新たな振動パラメータ (bBM2 2✓, m2)の許容領域 (99)。
短基線原子炉実験のレート解析結果
原子炉ニュートリノ実験では原子炉で生成された ⌫¯e を逆   崩壊反応を用いて測定する。RN3y 年代から RNNy
年代にかけて行われたベースライン RyyK 以下の短基線原子炉ニュートリノ実験 UAGG@:`2MQ#H2- :Q2b;2M-





の割合は 0.943 ± 0.023と明らかに少ない。図 RXkeに短基線原子炉実験のニュートリノレートの予測値と観測値
の割合と、振動パラメータの許容領域を示す。
短基線原子炉実験のスペクトル解析結果
フランスの "m;2v 原子力発電所が保有する熱出力 k3yyJqi の加圧水型原子炉 "m;2v@j を用いて、スペ
クトル解析によるニュートリノ振動探索が行われた (9d)。本研究で使用されたニュートリノ検出器は大きさ
85⇥ 122.5⇥ 61.8 +Kj の鉄製タンクでできており、縦 R9段、横 d段に光学的に分割されそれぞれに j@BM+?光電
子増倍管が設置されている。この検出器を原子炉から R8K- 9yK- NyKの近距離に設置し、ニュートリノのエネ
ルギースペクトルの測定を行った。RN3e年より測定を行い R8y-yyy 2p2Mibの解析を行った結果、ニュートリノ振
動の兆候は観測されず、0.01 <  m2 < 1 2ok 程度の領域のパラメータに制限をかける結果を得た。図 RXkdに
"m;2v@jの測定により棄却される領域を示す。




































∆m2 = 0.44 eV2, sin22θ14 = 0.13  
∆m2 = 1.75 eV2, sin22θ14 = 0.10  



































Figure 1. Left: Allowed regions of oscillation parameters from SBL reactor data in the 3+1
scheme for a rates only analysis (contours) as well as a fit including Bugey3 spectral data (colored
regions). Right: Event rates in SBL reactor experiments compared to the predictions for three
representative sets of oscillation parameters. The thick (thin) error bars correspond to uncorrelated
(total) experimental errors. The neutrino flux uncertainty is not included in the error bars. The
Rovno and SRP data points at 18 m have been shifted for better visibility.
even shorter baselines. However, from the GOF values given in Tab. 4 we conclude that
also those solutions provide a good fit to the data.
3.2 The Gallium anomaly
The response of Gallium solar neutrino experiments has been tested by deploying radioac-
tive 51Cr or 37Ar sources in the GALLEX [84, 85] and SAGE [86, 87] detectors. Results
are reported as ratios of observed to expected rates, where the latter are traditionally
computed using the best fit cross section from Bahcall [88], see e.g. [19]. The values for
the cross sections weighted over the 4 (2) neutrino energy lines from Cr (Ar) from [88]
are  B(Cr) = 58.1 ⇥ 10 46 cm2,  B(Ar) = 70.0 ⇥ 10 46 cm2. While the cross section for
71Ga ! 71Ge into the ground state of 71Ge is well known from the inverse reaction there
are large uncertainties when the process proceeds via excited states of 71Ge at 175 and











with X = Cr, Ar. The coe cients aCr = 0.669, bCr = 0.220, aAr = 0.695, bAr = 0.263 are
phase space factors. The ground state cross sections are precisely known [88]:  g.s.(Cr) =
55.2⇥ 10 46 cm2,  g.s.(Ar) = 66.2⇥ 10 46 cm2. BGT denote the Gamov-Teller strength of
the transitions, which have been determined recently by dedicated measurements [89] as
BGT175
BGTg.s.
= 0.0399± 0.0305 , BGT500
BGTg.s.
= 0.207± 0.016 . (3.5)
In our analysis we use these values together with Eq. (3.4) for the cross section.
– 10 –





また RN3R 年、フランスの原子炉 AGG を用いてスペクトル測定によるニュートリノ振動探索が行われた (93)。
AGG は研究目的の原子炉のため炉心が小さく熱出力も 8dJqi と小さいが、ベースラインが広がりを持たな
いため、ベースライン 3XdeK という超近距離での測定を行うことが出来た。図 RXk3 に AGG の測定で得られ
たスペクトル比を示す。予測レートと観測レートの比はエネルギーに応じて波打った形状となり、黒線で示す
 m2 = 2.2 2ok, bBM2 2✓ = 0.3のニュートリノ振動と似通ったパターンを示している。
!2 ¼ XN¼25
i¼1










where Riobs are our simulated data for Bugey from our
tuned simulation and Rith are our Monte-Carlo expectation
in each bin. The "i are the errors reported by the Bugey-3
Collaboration, and a is a systematic parameter accounting
for the "a ¼ 2% uncertainty on the relative normalization
at 40 m and 15 m. Figure 16 of [4] shows the 90% C.L.
exclusion contour from a raster scan analysis with this
estimator. As can be seen in Fig. 2, we adequately repro-
duce Bugey-3’s results.
We already note here that in Sec. V, when combining
Bugey-3’s shape information with other results, we use the
estimator from Eq. (11), but we perform a standard global
scan (i.e. the minimization is performed over the entire
!m2, sin2ð2#Þ plane). We only perform a raster scan here
to show our agreement with the collaboration’s original
analysis.
2. ILL
As already noted in Ref. [38] the data from ILL showed
a spectral deformation compatible with an oscillation pat-
tern in their measured overpredicted events ratio. It should
be mentioned that the parameters best fitting the data
reported by the authors of Ref. [38] were !m2 ¼ 2:2 eV2
and sin2ð2#Þ ¼ 0:3.
We reanalyzed the data of Ref. [38] in order to include
the ILL shape-only infor ation in our analysis of the










where Riobs are the measured ratios in each energy bin, and
Rith are our Monte-Carlo expectation in each bin. a is a free
parameter in the fit, which renders this estimator com-
pletely insensitive to any normalization information. It is
therefore only sensitive to the shape of the distribution.
"i is the total error in each bin: we added in quadrature
the statistical error and a systematic error of 11%. It was
difficult to extract the magnitude of this shape-only sys-
te atic error from published information. We combined
our !2ILL;shape estimator with the rate-only estimator, and
verified that with this value of the systematic, we could
reproduce the ILL contours of both papers: when using
RILL;80 we reproduced the contour in Figure 14 of Ref. [2],
and when using RILL;95 we reproduced that of Ref. [38]
which excludes the no-oscillation hypothesis at 2". A
systematic error of 11% i consistent with Figure 13 of
Ref. [2]. It is also a conservative treatment of the shape-
only information: with such an error the data are com-
patible with the no-oscillation hypothesis at 1". Figure 3
shows the data points from [38], along with our best
fit from the shape-only estimator (j!m2j& 2:3 eV2,
sin2ð2#Þ & 0:24), and the no-oscillation line for
comparison.
V. THE FOURTH NEUTRINO HYPOTHESIS
In this section we discuss the compatibility of the






























FIG. 2 (color online). 90% C.L. exclusion domains obtained in
the !m2-sin2ð2#Þ plane from a raster scan of Bugey-3’s data.
Our result (continuous line) is in good agreement with the
original result from [4] (dashed line), excluding oscillations





























FIG. 3 (color online). Ratio of measured to expected positron
energy spectra of the ILL neutrino experiment (data points
extracted from [38]). We show the best-fit line with oscillations,
along with the no-oscillation line, from our shape-only fit. The
short error bars are statistical and the longer ones include the
11% systematic error described in the text.
















where Riobs are our simulated data for Bugey from our
tuned simulation and Rith are our Monte-Carlo expectation
in each bin. The "i are the errors reported by the Bugey-3
Collaboration, and a is a systematic parameter accounting
for the "a ¼ 2% uncertainty on the relative normalization
at 40 m and 15 m. Figure 16 of [4] shows the 90% C.L.
exclusion contour from a raster scan analysis with this
estimator. As can be seen in Fig. 2, we adequately repro-
duce Bugey-3’s results.
We already note here that in Sec. V, when combining
Bugey-3’s shape information with other results, we use the
estimator from Eq. (11), but we perform a standard global
scan (i.e. the minimization is performed over the entire
!m2, sin2ð2#Þ plane). We only perform a raster scan here
to show our agreement with the collaboration’s original
analysis.
2. ILL
As already noted in Ref. [38] the data from ILL showed
a spectral deformation compatible with an oscillation pat-
tern in their measured overpredicted events ratio. It should
be mentioned that the parameters best fitting the data
reported by the authors of Ref. [38] were !m2 ¼ 2:2 eV2
and sin2ð2#Þ ¼ 0:3.
We reanalyzed the data of Ref. [38] in order to include
the ILL shape-only information in our analysis of the










where Riobs are the measured ratios in each energy bin, and
Rith are our Monte-Carlo expectation in each bin. a is a free
parameter in the fit, which renders this estimator com-
pletely insensitive to any normalization information. It is
therefore only sensitive to the shape of the distribution.
"i is the total error in each bin: we added in quadrature
the statistical error and a systematic error of 11%. It was
difficult to extract the magnitude of this shape-only sys-
tematic error from published information. We combined
our !2ILL;shape estimator with the rate-only estimator, and
verified that with this value of the systematic, we could
reproduce the ILL contours of both papers: when using
RILL;80 we reproduced the contour in Figure 14 of Ref. [2],
and when using RILL;95 we reproduced that of Ref. [38]
which excludes the no-oscillation hypothesis at 2". A
systematic error of 11% is consistent with Figure 13 of
Ref. [2]. It is also a conservative treatment of the shape-
only information: with such an error the data are com-
patible with the no-oscillation hypothesis at 1". Figure 3
shows the data points from [38], along with our best
fit from the shape-only estimator (j!m2j& 2:3 eV2,
sin2ð2#Þ & 0:24), and the no-oscillation line for
comparison.
V. THE FOURTH NEUTRINO HYPOTHESIS
In this section we discuss the compatibility of the






























FIG. 2 (color online). 90% C.L. exclusion domains obtained in
the !m2-sin2ð2#Þ plane from a raster scan of Bugey-3’s data.
Our result (continuous line) is in good agreement with the
original result from [4] (dashed line), excluding oscillations





























FIG. 3 (color online). Ratio of measured to expected positron
energy spectra of the ILL neutrino experiment (data points
extracted from [38]). We show the best-fit line with oscillations,
along w th the no-oscillation line, from our shape-only fit. The
short error bars are statistical and the longer ones include the
11% systematic error described in the text.
G. MENTION et al. PHYSICAL REVIEW D 83, 073006 (2011)
073006-8
図 RXk3 AGG 実験におけるエネルギースペクトルの
測定値と予測値の割合 (98)。赤線は統計誤差、黒線は
統計誤差 YRRW の系統誤差。ベストフィットの値は
bBM2 2✓ = 0.3, m2 = 2.2 2ok
.v "vによるスペクトル解析結果
✓13 の精密測定を行う長基線原子炉実験 .v "v の測定結果を用いて、ステライルニュートリノによる振動
の探索が行われた (9N)。前置検出器のベースライン約 jeyK- 93yKを利用して、 m2 < 0.1 2ok スケールの振動
探索が行われた。図 RXkNに示すように、スペクトル解析の結果、振動パラメータの兆候は確認されず、kyR9年 d
月に図 RXjyに示す領域のパラメータを棄却する結果を公表した。
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Fig. 2. The sensitivity in the 0.01 eV2 < jΔm241j < 0.3 eV2
region originated predominantly from the relative meas-
urement between the two near halls, while the sensitivity
in the jΔm241j < 0.01 eV2 region arose primarily from the
comparison between the near and far halls. The high-
precision data at multiple baselines are essential for probing
a wide range of values of jΔm241j.
The uncertainty of the reactor flux model’s normalization
had a marginal impact in the jΔm241j < 0.3 eV2 region. ForjΔm241j > 0.3 eV2, spectral distortion features are smeared
out and the relative measurement loses its discriminatory
power. The sensitivity in this region can be regained by
comparing the event rates of the Daya Bay near halls
with the flux model prediction, which will be reported in a
future publication. In this Letter, we focus on the jΔm241j <
0.3 eV2 region.
Three independent analyses were conducted, each with
a different treatment of the predicted reactor antineutrino
flux and systematic errors. The first analysis used the
predicted reactor antineutrino spectra to simultaneously fit
the data from the three halls, in a fashion similar to what
was described in the recent Daya Bay spectral analysis [45].
A binned log-likelihood method was adopted with nuisance
parameters constrained with the detector response and the
backgrounds, and with a covariance matrix encapsulating
the reactor flux uncertainties as given in the Huber [49]
and Mueller [39] flux models. The rate uncertainty of the
absolute reactor ν¯e flux was enlarged to 5% based on
Ref. [40]. The fit used sin2 2θ12 ¼ 0.857" 0.024, Δm221 ¼
ð7.50" 0.20Þ × 10−5 eV2 [50], and jΔm232j ¼ ð2.41"
0.10Þ × 10−3 eV2 [51]. The values of sin2 2θ14, sin2 2θ13
and jΔm241j were unconstrained. For the 3þ 1 neutrino
model, a global minimum of χ24ν=NDF ¼ 158.8=153 was
obtained, while the minimum for the three-neutrino model
was χ23ν=NDF ¼ 162.6=155, where NDF represents num-
ber of degrees of freedom. We used the Δχ2 ¼ χ23ν − χ24ν
distribution obtained from three-neutrino Monte Carlo
samples that incorporated both statistical and systematic
variations to obtain a p-value [52] of 0.74 for Δχ2 ¼ 3.8.
The data were thus found to be consistent with the three-
neutrino model, and there was no significant evidence for
sterile neutrino mixing.
The second analysis performed a purely relative compari-
son between data at the near and far halls. The observed
prompt energy spectra of the near halls were extrapolated to
the far hall and compared with observation. This process was
done independently for each prompt energy bin, by first
unfolding it into the corresponding true antineutrino energy
spectrum and then extrapolating to the far hall based on the
known baselines and the reactor power profiles. A covariance
matrix, generated from a large Monte Carlo data set incor-
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FIG. 1 (color online). Prompt energy spectra observed at
EH2 (top) and EH3 (bottom), divided by the prediction from
the EH1 spectrum with the three-neutrino best-fit oscillation
parameters from the previous Daya Bay analysis [45]. The gray
band represents the uncertainty of the three-neutrino oscillation
prediction, which includes the statistical uncertainty of the EH1
data and all the systematic uncertainties. Predictions with
sin2 2θ14 ¼ 0.1 and two representative jΔm241j values are also

























3 EHs (spectra only)
KARMEN+LSND 95% CL
Bugey 90% CL (40m/15m)
Sensitivity
FIG. 2 (color online). Comparison of the 95% exclusion limit
sensitivities based on the confidence levels CLs method for
various combinations of EH’s data (see text for details).
The sensitivities were estimated from an Asimov Monte Carlo
data set that was generated without statistical or systematic
variations. All the Daya Bay sensitivity curves were calculated
assuming 5% rate uncertainty in the reactor flux except the
dot-dashed one, which corresponds to a comparison of spectra
only. Normal mass hierarchy was assumed for both Δm231 and
Δm241. The dip structure at jΔm241j ≈ 2.4 × 10−3 eV2 was caused
by the degeneracy between sin2 2θ14 and sin2 2θ13. The green
dashed line represents Bugey’s [32] 90% confidence level (C.L.)
limit on ν¯e disappearance and the magenta double-dot-single-
dashed line represents the combined KARMEN and LSND
95% C.L. limit on νe disappearance from νe-carbon cross section
measurements [33].









This distribution was obtained by fitting a large number of
simulated experiments that included statistical and system-
atic variations. To reduce the number of computations, the
simulated experiments were generated with a fixed value of
sin2 2✓13 = 0.09 [45], after it was verified that the depen-
dency of  2c(⌘) on this parameter was negligible. The point
⌘ was then declared to be inside the ↵ C.L. acceptance region























Bugey 90% C.L. (40m/15m)
FIG. 3. (color online) The exclusion contours for the neutrin os-
cillation parameter sin2 2✓14 and | m241|. Normal mass hierarchy
is assumed for both  m231 and  m241. The red long-dashed curve
represents the 95% C.L. exclusion cont ur with Feldman-Cousins
method [54]. The black solid curve represents the 95% CLs exclu-
sion contour [55]. The parameter-space to the right side of the con-
tours are excluded. For comparison, Bugey’s [32] 90% C.L. limit on
⌫e disappearance is also shown as the green dashed curve.
The second method was the CLs statistical method [55] de-
scribed in detail in Ref. [56]. A two-hypothesis test was per-
formed in the (sin2 2✓14, | m241|) phase space with the null
hypothesis H0 (3-⌫ model) and the alternative hypothesis H1
(3+1-⌫ model with fixed value of sin2 2✓14 and | m241|). The
value of ✓13 was fixed with the best-fit value of the data for
each hypothesis. Since both hypotheses have fixed values of
sin2 2✓14 and | m241|, their  2 difference follows a Gaussian
distribution. The mean and variance of these Gaussian distri-
butions were calculated from Asimov datasets without statis-
tical or systematic fluctuations, which avoided massive co -
puting. The CLs value is defined by:
CLs =
1  p1
1  p0 , (3)
where p0 and p1 are the p-values for the 3-⌫ and 3+1-⌫ hy-
potheses models respectively. The condition of CLs  0.05
was required to set the 95% CLs exclusion regions.
The 95% confidence level contour from the Feldman-
Cousins method and the 95% CLs method exclusion con-
tour are shown in Fig. 3. The two methods gave compara-
ble results. The detailed structure is due to the finite statistics
of the data. The impact of varying the bin size of the IBD
prompt energy spectrum from 200 keV to 500 keV was negli-
gible. Moreover, the choice of mass ordering in both the three-
and four-neutrino scenarios had a marginal impact on the re-
sults. For comparison, Bugey’s 90% C.L. exclusion on ⌫e
disappearance obtained from their ratio of the positron energy
spectra measured at 40/15 m [32] is also shown. Our result
presently provides the most stringent limits on sterile neutrino
mixing at | m241| < 0.1 eV2 using the electron antineutrino
disappearance channel. This result is complementary to those
from the
( )
⌫µ ! ( )⌫e and( )⌫µ ! ( )⌫µ oscillation channels. While
the
( )
⌫e appearance mode constrains the product of |Uµ4|2 and
|Ue4|2, the ( )⌫µ and ( )⌫e disappearance modes constrain |Uµ4|2
and |Ue4|2, respectively.
In summary, we report on a sterile neutrino search based
on a minimal extension of the Standard Model, the 3 (active)
+ 1 (sterile) neutrino mixing model, in the Daya Bay Reac-
tor Antineutrino Experiment using the electron-antineutrino
disappearance channel. The analysis used the relative event
rate and the spectral comparison of three far and three near
antineutrino detectors at different baselines from six nuclear
reactors. The data are in good agreement with the 3-neutrino
model. The current precision is dominated by statistics. With
at least three more years of additional data, the sensitivity to
sin2 2✓14 is expected to improve by a factor of two for most
 m241 values. The current result already yields the world’s
most stringent limits on sin2 2✓14 in the | m41|2 < 0.1 eV2
region.
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図 RXjy .v "vにより棄却されたパラメータ領域 (9N)。
RX9X9 ⌫µ 消失モードの振動実験の結果
JALPaからの制限
JALPa 実験は RXjXk 章で述べたように、加速器で生成された ⌫µ または ⌫¯µ をベースライン dj8 FK 地点で測
定する。L* 反応の断面積は ⌫e, ⌫µ, ⌫⌧ の間で振動が起きても影響を受けないが、もし相互作用をしないステラ
イルニュートリノへの遷移があるならば、エネルギーと相関のある欠損が生じるはずである。また ** 反応に関
しても Ry:2o 以上の高いエネルギーのニュートリノは  m2 ⇠ 1 2ok 程度の大きな質量スケールの振動が存在
すれば影響を受けると考えられる。
D. Hernandez, A.Yu. Smirnov / Physics Letters B 706 (2012) 360–366 365
Fig. 2. The ratio rND of events at the ND with and without oscillations as a function
of the deposited energy for !m242 = 0.5 eV2 (circles), 1 eV2 (squares), 2 eV2 (rhom-
buses), 4 eV2 (upside triangles), 8 eV2 (downside triangles). We take sin2 2θ24 = 0.1.
1. For !m242 < 2 eV
2 the peak of the spectrum of the incident
neutrinos, Eν ∼ 3.3 GeV, is in the region of small oscillation
effect (see Fig. 1), and rND ∼ 1 for most of the Eh range. The
oscillation minimum is below Eν ∼ 2 GeV and, therefore, there
is some depletion of events with energy Eh < 2 GeV. Never-
theless, rND remains bigger than P¯ for the whole energy range.
2. For 2 eV2 <!m242 < 8 eV
2 the dip in the o cillation probabil-
ity falls in the region of energies for which the neutrino beam
has maximum intensity. There is a considerable depletion of
events for neutrino energies below 5 GeV and rND < P¯ in this
region. We will see below that, in this case, an excess of events
should be observed in the FD compared to MINOS simulations.
3. For !m242 > 8 eV
2 the first oscillation minimum is above the
peak of the neutrino spectrum and the averaging is substantial
for low Eh . Still, for !m242 < 15 eV
2 there are noticeable devi-
ation from P¯ below Eh = 5 GeV as MINOS becomes sensitive
to higher oscillation minima.
The Monte Carlo prediction N0ND for the number of events in
the ND without oscillations (see Fig. 1 in [1]), needs to be cor-
rected when the oscillations into sterile neutrino are present as
NND = rNDN0ND. (51)
At
!m242 = (1–3) eV2, sin2 2θ24 = 0.15–0.20, (52)
the oscillations can explain the deficit of events in the ND in the
low energy bins (see Fig. 3). This deficit is not yet statistically sig-
nificant and for ND it is below the systematic errors. However the
oscillations at ND must be taken into account when oscillation ef-
fect “propagates” from ND to FD.
In Fig. 3 we show distributions of events over the reconstructed
hadron nergy Eh in the ND for different values of !m242 (Eq. (53)).
Also shown is the distribution without oscillations N0ND from [1]
and experimental points.
The MINOS Collaboration predicts the number of events in the
FD, N0FD , extrapolating the experimentally measured spectrum at
the ND. In [1] it is assumed that oscillation effects are absent in
the ND but the effect of the usual 3ν oscillations at the FD is in-
cluded (see Fig. 2 in [1]). The averaged νµ–νs oscillations in the
FD modify this prediction: N0FD → P¯ N0FD . However, when oscilla-
tions at the ND are taken into account, the latter must be corrected
consistently with Eq. (51):





is the conversion factor for the flux predicted at the FD with and
witho t of νµ–νs oscillations.
The behavior of R(Eh) can be straightforwardly inferred from
Fig. 2. Again, there are three different cases:
1. Averaged effect in ND: R(Eh) ≈ 1. This happens at low en-
ergies for large !m242 when one has the averaged oscillation
effect in the ND. The MINOS prediction for the number of
events at the FD is unchanged by νµ–νs oscillations.
2. Strong suppression in ND: R(Eh) > 1. The neutrino energies in
the peak of the neutrino flux are around the first oscillation
minimum for 2 eV2 <!m242 < 8 eV
2. In this case ne predicts
some excess of events in the FD in comparison to the MINOS
extra olation which can partially explain the observed excess
(see Fig. 3)
3. Weak effect in the ND: R(Eh) < 1. This regime is realized for
neutrino energies above the first oscillation minimum for all
mass squared differences. It corresponds to small or no oscil-
lation effect at the ND.
In Fig. 3 we show the distribution of e ents in the reconstructed
hadron energy, Eh in the FD for diffe ent values of !m242 (Eq. (55)).
Also shown is the distribution without oscillations N0ND from [1]
and experimental points.
We consider next how the bounds on the νµ–νs ixing are
modified for different !m242. For !m
2
42 < 0.5 eV
2 the decoherence
is negligible, the oscillation effects in ND are significant only at
Fig. 3. Predictions for the number of events at the ND (left) and FD (right) with and without νµ–νs oscillations. Solid histograms show predictions without νµ–νs oscillations,
N0ND and N
0
FD . The other histograms correspond to the case of νµ–νs oscillations with sin
2 2θ24 = 0.15 and different values of !m242: 0.5 eV2 (dotted), 2 eV2 (short dashed),
4 eV2 (long dashed), see Eqs. (51) and (53). The dots with the error bars represent the MINOS data points.
図 RXjR 左図は前置検出器、右図は後置検出器のスペクト
ル (8y)。実線,⌫µ ⌫s 振動なし、点線, m242 = 0.5 2ok、短




in the near detector weaken the bound on jU!4j2 for
!m241 * 1 eV
2. The best-fit point at sin22#!! ¼ 0:48 and
!m241 ¼ 6:76 eV2 allows to fit the small positive values of
Rmeasured in the low-energy bins, which have the smaller
uncertainties. This effect is in agreement with the discus-
sion in Ref. [43], where it is explained that for a value of
!m241 such that the low-energy bins correspond to the first
oscillationminimumat the near detector the denominator in
Eq. (7) is smaller than the numerator, leading to R> 1.
IV. GLOBAL 3þ 1 FITS
In this section, we present the results of the update of our
analysis in Ref. [30], which takes into account the new
MiniBooNE antineutrino data discussed in Sec. II and the
bound on jU!4j2 obtained from MINOS neutral-current
data in Sec. III. As in Ref. [30], we consider also
the short-baseline "
ð$Þ
! ! "ð$Þe data of the LSND [1],
KARMEN [23], NOMAD [24], and MiniBooNE neutrino
[25] experiments, the short-baseline "e disappearance data
of the Bugey-3 [47], Bugey-4 [48], ROVNO91 [49],
Gosgen [50], ILL [51], and Krasnoyarsk [52] reactor anti-
neutrino experiments, taking into account the new calcu-
lation of the reactor "e flux [53,54], which indicates a small
"e disappearance (the reactor antineutrino anomaly [55]),
the KamLAND [56] bound on jUe4j2 (see Ref. [28]), the
short-baseline "! disappearance data of the CDHSW ex-
periment [57], and the constraints on jU!4j2 obtained in
Ref. [37] from the analysis of the data of atmospheric
neutrino oscillation experiments. We present global
analyses of all these data without and with the data
of Gallium radioactive source experiments (GALLEX
[58–60] and SAGE [61–64]) which indicate a "e disap-
pearance (the Gallium neutri o anomaly [55,65–73]). We
analyze the Gallium data according to Ref. [65].
For the new MiniBooNE antineutrino data discussed in
Sec. II, we consider two cases:
LOW: All MiniBooNE neutrino and antineutrino data,
including the low-energy bins from 200 MeV to 475 MeV.
High (HIG): Only MiniBooNE neutrino and antineu-
trino data with energy E> 475 MeV.
Table I shows the results of our global analyses for these
two cases without and with Gallium data (GAL). The
corresponding allowed regions in the sin22#e! $!m241,
sin22#ee $ !m241, and sin22#!! $!m241 planes are shown
in Fig. 7.
From Table I, one can see that in all cases the fit of the
data without oscillations is rather bad and the oscillations
in the framework of 3þ 1mixing have a good goodness of
fit. The goodness of fit is larger in the HIG case than in the
LOW case because the best fit of MiniBooNE data does not
fit well the low-energy bins, as we have seen for the
antineutrino data in Sec. II. Gallium data slightly worsen
the goodness of fit because the best fit of the analysis of
Gallium data [65] requires a value of jUe4j2, which is larger
than the bound given by reactor antineutrino data (see
Ref. [30]).
The best-fit value of the 3þ 1 oscillation parameters is
rather stable under variations of the considered data sets. It
points to a rather large value of !m241, which in a hierarch-
ical scheme corresponds to m4 & 2:4 eV. This value is in
tension with the limits given by standard# cold darkmatter
(CDM) analyses of cosmological data [14–19]. If it will be
confirmed by future data, it may indicate the existence of
nonstandard effects in the evolution of the Universe [19].
However, as one can see from Fig. 7 there are allowed
regions at !m241 & 1 eV2 which are more compatible
with standard #CDM cosmology. For example, in the
HIG fit there are three regions within 1# at:
(A) !m241 & 1:6 eV2, sin22#e! & 0:0012, sin22#ee &
0:12, sin22#!! & 0:037; (B) !m241 & 1:2 eV2,
sin22#e! & 0:0014, sin22#ee&0:11, sin22#!! & 0:051;
(C) !m241 & 0:91 eV2, sin22#e!&0:0020, sin22#ee &
0:10, sin22#!! & 0:078.
Figure 7 shows also the 3# contours of the regions
allowed by appearance (APP) and disappearance (DIS)
data. One can see that they are compatible with the global
allowed regions. It is interesting to note that the values of
sin22#ee and sin
22#!! allowed by the analysis of appear-
ance data can be much smaller than those allowed by the
global analysis. The reason is that small values of sin22#ee
and sin22#!! can be obtained not only with small values
of jUe4j2 and jU!4j2, respectively, but also with jUe4j2 and
jU!4j2 close to unity [see Eq. (6)]. Since one can fit the





















FIG. 6 (color online). Exclusion curves in the sin22#!! $
!m241 plane obtained from the fit of MINOS neutral-current
data [33]. The best-fit point at sin22#!! ¼ 0:48 and
!m241 ¼ 6:76 eV2 is indicated by a cross.
STATUS OF 3þ 1 NEUTRINO MIXING PHYSICAL REVIEW D 84, 093006 (2011)
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図 RXjk JALPa 実験の L* データにより棄
却される領域 (8R)。ベストフィットの値は
bBM2 2✓µµ = 0.48,  m241 = 6.76 2ok
測定により得たスペクトルを図 RXjR に示す。この結果は標準理論の三世代ニュートリノで十分説明でき、図
RXjkに示す領域の振動パラメータが棄却される。一方で、 m2 ⇠ 1 2ok スケールの振動を仮定しても矛盾せず、
特に前置検出器の結果はステライルニュートリノへの振動を考慮するとデータとより良い一致を示す。
第 R章 序論 kj
RX9X8 四世代のニュートリノ振動
GaL.、JBMB"QQL1、ガリウム実験、原子炉実験で生じた不可解な結果は、第四世代もしくはそれ以上の世代
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ンを考慮することができる。例えば重いニュートリノを追加した UjYRV モデル (m1,m2,m3 << m4)、軽い
ニュートリノを追加した URYjV モデル (m4 << m1,m2,m3)、重いニュートリノを二世代追加した UjYkV モデ
ル (m1,m2,m3 << m4,m5)などがある。本論文では UjYRVモデルでm4 ⇠ 1 2ok かつ |Us4|2 >> |U↵4|2 (↵ =
1, 2, 3) に相当するステライルニュートリノを一世代追加した場合を考える。ニュートリノの存在確率は、三世代
の振動確率の式 URXkjVと同様に表すことができる。



















ここで  m231 ⇠  m232-  m241 ⇠  m242 ⇠  m243 であることを利用すると、以下のように展開できる。







































第 R章 序論 k9
L ⇠ 1 FKで数J2oのニュートリノの測定を仮定すると、 m212 を含む項は十分小さくなり、物質効果も無視
できる。また |Ue1|2 + |Ue2|2 + |Ue3|2 + |Ue4|2 = 1であることから、原子炉から飛来する電子ニュートリノの生
存確率はより少ないパラメータで表せる。














|Ue3|2 = +Qb2 ✓14 bBM2 ✓13, |Ue4|2 = bBM2 ✓14 URXdRV
したがって、













✓14 = 0においては P (⌫e ! ⌫e)は三世代振動の式と等しくなり、矛盾せずステライルニュートリノを導入でき
る。また、 m241 ⇠  m243 とみなして項を落としており、階層性には感度を持たない。
また同様に計算すると、⌫µ の生存確率、⌫µ ! ⌫e の振動確率も求めることができ、以下の関係が成り立つ。














bBM2 ✓µµ = |Uµ4|2(1  |Uµ4|2), bBM2 2✓µe ⇠ 1
4
bBM2 2✓ee bBM2 2✓µµ URXd8V
したがってステライルニュートリノによる振動を明らかにするためには、⌫e 消失実験、⌫µ 消失実験、⌫µ ! ⌫e
振動実験が相補的な関係にある。これまでの振動実験の結果を総合して、軽いステライルニュートリノを一世代
追加した時に得られる許容領域を図 RXjj@図 RXj8に示す (9e)。

























































Figure 6. MiniBooNE neutrino (left) and anti-neutrino (right) data compared to the predicted
spectra for the 3+1, 3+2, and 1+3+1 best fit points for the combined appearance data (the data
set used in Fig. 7) and global data including disappearance. Shaded histograms correspond to the
unoscillated backgrounds. The predicted spectra include the e↵ect of background oscillations. The
corresponding  2 values (for combined neutrino and anti-neutrino data) are also given in the plot.




















99% CL, 2 dof
Figure 7. Allowed regions and upper bounds at 99% CL (2 dof) for
(–)
⌫ µ ! (–)⌫ e appearance experi-
ments in the 3+1 scheme. We show the regions from LSND and MiniBooNE anti-neutrino data and
the bounds from MiniBooNE neutrinos, KARMEN, NOMAD, ICARUS, and E776. The latter is
combined with LBL reactor data in order to constrain the oscillations of the
(–)
⌫ e backgrounds; this
leads to a non-vanishing bound on sin2 2✓µe from E776 at low  m241. The red region corresponds
to the combination of those data, with the star indicating the best fit point.
⌫µ ! ⌫e search in ICARUS are ⌫e appearance events due to  m231 and ✓13. Furthermore,
as discussed in section 2 and appendix A the long-baseline appearance probability in the
3+1 scheme depends on one complex phase. In deriving the ICARUS bound shown in
– 20 –
図 RXjj ⌫µ ! ⌫e 実験の結果。GaL.とJBMB"QQL1U⌫¯e データVから示唆された領域と、JBMB"QQL1U⌫e
データV- E_J1L- LPJ.- A*_la- 1ddeから棄却される領域を示す。赤い領域がこれらの実験を総
合した結果であり、星印がベストフィットの点を示す。



































Figure 2. Allowed regions at 95% CL (2 dof) for 3+1 oscillations. We show SBL reactor data
(blue shaded), Gallium radioactive source data (orange shaded), ⌫e disappearance constraints
from ⌫e–12C scattering data from LSND and KARMEN (dark red dotted), long-baseline reac-
tor data from CHOOZ, Palo Verde, DoubleChooz, Daya Bay and RENO (blue short-dashed) and
solar+KamLAND data (black long-dashed). The red shaded region is the combined region from all
these ⌫e and ⌫¯e disappearance data sets.
source data in Tab. 5. For these two cases we find an improvement of 5.3 and 3.8 units in
 2, respectively, when going from the 3+1 scenario to the 3+2 case. Considering that the
3+2 model has two additional parameters compared to 3+1, we conclude that there is no
improvement of the fit beyond the one expected by increasing the number of parameters,
and that SBL
(–)
⌫ e data sets show no significant preference for 3+2 over 3+1. This is
also visible from the fact that the confidence level at which the no oscillation hypothesis is
excluded does not increase for 3+2 compared to 3+1, see the last columns of Tabs. 4 and 5.
There the   2 is translated into a confidence level by taking into account the number of
parameters relevant in each model, i.e., 2 for 3+1 and 4 for 3+2.
3.3 Global data on ⌫e and ⌫¯e disappearance
Let us now consider the global picture regarding
(–)
⌫ e disappearance. In addition to the
short-baseline reactor and Gallium data discussed above, we now add data from the fol-
lowing experiments:
• The remaining reactor experiments at a long baseline (“LBL reactors”) and the very
long-baseline reactor experiment KamLAND, see table 3.
• Global data on solar neutrinos, see appendix C for details.
• LSND and KARMEN measurements of the reaction ⌫e + 12C ! e  + 12N [91, 92].
The experiments have found agreement with the expected cross section [93], hence
– 12 –
図 RXj9 ⌫e 消失実験の結果。青で塗りつぶされた領域は短基線原子炉実験の結果、橙はガリウム実験の結果。
点線より右側はその他の ⌫e 消失実験から棄却された領域で、青い点線は長基線原子炉ニュートリノ実験、黒
点線は太陽ニュートリノとカムランド、茶点線は GaL. と E_J1L の ⌫e と炭素の散乱データからの制限
を示す。赤が全てのデータを総合した結果で星印はベストフィットを示す。
































































Figure 4. Left: Constraints in the plane of |Uµ4|2 and  m241 at 99% CL (2 dof) from CDHS,
atmospheric neutrinos, MiniBooNE disappearance, MINOS CC and NC data, and the combination
of them. We minimize with respect to |U⌧4| and the complex phase '24. In red we show the region
preferred by LSND and MiniBooNE appearance data combined with reactor and Gallium data on
(–)
⌫ e disappearance, where for fixed |Uµ4|2 we minimize with respect to |Ue4|2. Right: Constraints
in the plane of |U⌧4|2 and  m241 at 99% CL (2 dof) from MINOS CC + NC data (green) and the
combined global
(–)
⌫ µ and NC disappearance data (blue region, black curves). We minimize with
respect to |Uµ4| and we show the weakest (“best phase”) and strongest (“worst phase”) limits,
depending on the choice of the complex phase '24. In both panels we minimize with respect to
 m231, ✓23, and we fix sin
2 2✓13 = 0.092 and ✓14 = 0 (except for the evidence regions in the left
panel).
where we have defined an e↵ective
(–)
⌫ µ disappearance mixing angle by
sin2 2✓µµ ⌘ 4|Uµ4|2(1  |Uµ4|2) , (4.2)
i.e., in our parametrization (2.6) the e↵ective mixing angle ✓µµ depends on both ✓24 and ✓14.
In contrast to the ⌫e disappearance searches discussed in the previous section, experiments
probing
(–)
⌫ µ disappearance have not reported any hints for a positive signal. We show
the limits from the data listed above in the left panel of Fig. 4. Note that the MINOS
limit is based on the comparison of the data in near and far detectors. For  m241 ⇠
10 eV2 oscillation e↵ects become relevant at the near detector, explaining the corresponding
features in the MINOS bound around that value of  m241, whereas the features around
 m241 ⇠ 0.1 eV2 emerge from oscillation e↵ects in the far detector. The roughly constant
limit in the intermediate range 0.5 eV2 .  m241 . 3 eV2 corresponds to the limit  m241 ⇡
0 (1) in the near (far) detector adopted in [42, 43]. In that range the MINOS limit on
|Uµ4| is comparable to the one from SuperK atmospheric data. For  m241 & 1 eV2 the limit
is dominated by CDHS and MiniBooNE disappearance data.
In Fig. 4 (left) we show also the region preferred by the hints for eV-scale oscillations
from LSND and MiniBooNE appearance data (see next section) combined with reactor
and Gallium data on
(–)
⌫ e disappearance. For fixed |Uµ4|2 we minimize the corresponding
 2 with respect to |Ue4|2 to show the projection in the plane of |Uµ4|2 and  m241. The
– 16 –
図 RXj8 ⌫µ 消失実験の結果。赤で示されるのが GaL.、JBMB"QQL1、原子炉、ガリウム実験の結果から示
唆される領域で、星印はベストフィットから求められる値である。⌫µ 消失実験では未知の振動の兆候は観測
されておらず、黒線より右側を棄却し、✓14 = 0を支持している。





原子炉で生成されるニュートリノのエネルギーは数J2oであるため、 m2 = 0.1 ⇠ 10 2ok の質量スケール





一例としてフランスで計画されている Lm+B72` 実験の検出器デザイン U図 RXjeV と予測到達感度 U図 RXjdV を
示す。
実験名称 U実験場所V 測定方法の特徴 ベースライン 原子炉の熱出力 検出器サイズ
Lm+B72` UフランスV dK dyJq yXd i
aiû`ûQ UフランスV :/配合の 3@RRK 8yJq k i
L2mi`BMQ 9 UロシアV 液体シンチレーター検出器 e@Rk⇤K RyyJq k i
>L_P U韓国V eK jyJq 8yy `
.Laa UロシアV 細分化された Ry@Rk⇤K R:q R i
aQGB/ UイギリスV プラスチックシンチレータ検出器 3K 98@3y Jq j i
⇤ 可動式の検出器を用いることで複数のベースラインでの測定を行う。








Inverse Beta Decay in 850 L of Gd-loaded liquid scintillator
16 PMTs fixed on an acrylic bu er, central calibration tube
Designed for simplicity and reliability
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図 RXje Lm+B72`実験の検出器デザイン (88)。Re本の
光電子増倍管を配置した液体シンチレータ検出器。
Visible Energy [MeV]























Ratio of visible energy spectra
100 days @ Osiris
Erros stat only
Figure 120. Expected distortion of neutrino spectrum in Nucifer
with a new oscillation controlled by  m2new = 2.3 and ✓new = 0.17
Figure 121. Discovery potential of
Nucifer compared to Reactor An-
tineutrino Anomaly
The hydrogen fraction in the liquid scintillator has been mesured by a BASF laboratory, which
finally provides a proton number at the percent level. The proton number in the tank will thus be
controlled at the percent level.
Conclusions
The Nucifer detector will take data in 2012/2013, and due to its closeness with the compact Osiris
research reactor core, it will be the first reactor experiment testing the eV2 sterile neutrino hy-
pothesis at reactors. The sensitivity contour shows interesting prospects for the test of the best
fit parameters pointed out by the combination of the gallium and reactor anomaly (Ref [118]).
Detection e ciency and background rejection will dominate the final systematics and thus perfor-
mances.
203
図 RXjd Lm+B72` 実験の予測到達感度 (88)。短基線原
子炉実験 U_V のベストフィットのパラメータを 8 
で排除することができる。
第 R章 序論 k3
RX8Xk 線源を用いた探索実験
  崩壊からニュートリノを生成する放射性物質を線源として用いる。線源からの   線を抑えるため十分な遮
蔽を行う必要はあるが、バックグラウンドイベントを抑えることができ、ニュートリノ発生源のサイズが小さく
ベースラインが広がりを持たない点が長所である。表 RXjに現在提案されている線源を用いた探索実験を示す。
実験名称 検出方法 ニュートリノ線源 対象
*2GL.- *2@aPs- .v "v ⌫¯ep! e+n R99*2 UI jJ2oV ⌫¯e
Eh_AL 3>!>2Ye Y⌫¯e 3> UI R3 F2oV ⌫¯e
a;2- G1La- aPs@*`- aLPY ⌫ee! ⌫ee 8R*` UyXd8J2oV
⌫e_B+Q+?2i または化学検出 jd` UyX3J2oV
表 RXj 線源を用いたステライルニュートリノ探索実験 (89)。
以下に例として、*2GL.実験と Eh_AL実験の予測探索感度を示す。
*2GL.実験は EKGL.検出器 U図 RXjVを用いて、反電子ニュートリノのスペクトル測定を行い、ステラ
イルニュートリノの探索を行う実験である。線源には強度 8y@Ryy F*B の 144*2 を使用し、逆   崩壊反応を用い
て R@kJ2oの   線検出を行う。EKGL.検出器は Ryyy iの巨大な液体シンチレータ検出器で、現在ニュート
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ラメータは，それぞれ sin2 2θee = 0.1，∆m241 = 0.5 eV2









































Global analysis (Reactor + Ga)
SNO+ Cr
SAGE 2
Daya Bay Ce (500 kCi)
CeLAND OD (1.5 y, 50 kCi)





































図 RXj3 *2GL.実験の予測到達感度 (8e)。灰色で示されるのが原子炉とガリウム実験により示唆される領
域。赤線が *2GL. 実験において RX8 年の測定で予測される到達感度である UN8W *XGXV。その他の点線は
他の線源を用いた探索実験の予測感度を示す。
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Fig. 1. Convoluted three-year tritium beta decay spectrum as observed by the KATRIN experiment (top). The zero-mass, active-only spectrum (solid curve) is contrasted
against a spectrum with a high mass sterile neutrino (m¯L = 0, m¯U = 2.0 eV, |US |2 = 0.067; triangle markers). Ratio between 2 eV and 0 eV spectra is shown (bottom).
Fig. 2. Sensitivity of the KATRIN neutrino mass measurement for a sterile neutrino
with relatively large mass splitting (solid contours). Figures shows exclusion curves
of mixing angle sin2 (2θS ) versus mass splitting |"m2S | for the 68% (violet), 90%
(blue), 95% (green), and 99% (red) C.L. after three years of data taking. Fig. 7 from
Ref. [2] is shown in the background.
To determine the potential sensitivity of KATRIN to low mass
sterile neutrinos, we compare the relative likelihood (L) between
the sterile and non-sterile models:
"L= L(U2S ,m¯U ,m¯L)−L(mβ). (5)
The distortion caused by a non-zero |US |2 is statistically dis-
tinguishable from both the zero mass case and the non-sterile
scenario (|US |2 = 0). Although the best fit island suggested by the
reactor anomaly data ("m2S ! 1.5 eV2) is below the 90% C.L. reach
of KATRIN, the tritium measurement removes a substantial fraction
of the allowed phase space. KATRIN is able to place a lower limit
on the mixing angle sin2 (2θs)! 0.08 at the 95% C.L. for mass split-
ting "m2s ! 4 eV2 after three years of data taking (see Fig. 2). The
final sensitivity curves are somewhat sensitive to the data running
model used, with the greatest sensitivity gained in the planned
optimal running scenario (versus a more uniform run time distri-
bution). These results are consistent with an earlier sterile neutrino
sensitivity study proposed for present and next generation beta de-
cay experiments [9,14].
4. Summary
An observation of a kink in the beta decay spectrum, combined
with existing oscillation data, would indicate strong evidence for
the existence of a light sterile neutrino. KATRIN is an relatively
unique position to address the reactor neutrino anomaly. The na-
ture of the measurement itself is essentially orthogonal to that
provided by rate measurements obtained from reactor data. The
KATRIN experiment is also able to provide results on the reactor
anomaly in a relatively short time scale. Should a signal mani-
fest itself in the data, the observation could be further confirmed
by future beta decay experiments, such as MARE [15] and Project
8 [16]. It should be noted that if the MARE experiment were to
employ the electron capture of 163Ho in place of beta decay of
187Re, their measurement would also be able to probe differences
between neutrino and antineutrinos in a model-independent man-
ner. Other techniques, such as the study of coherent scattering
using low energy intense mono-energetic neutrino sources also ap-
pears promising [17]. A more in-depth study of the reactor beta
decay spectrum – essentially a follow-up to the ILL measurement
program – would also strengthen the case for the observation.
Acknowledgements
The authors would like to thank Andre de Gouvea, Georgia
Karagiorgi and the MIT Neutrino and Dark Matter Group for in-
sightful discussions on the implications of the reactor anomaly.
This work is supported by the U.S. Department of Energy under
Grant No. DE-FG02-06ER-41420.
References
[1] K. Nakamura, et al., Particle Data Group, J. Phys. G 37 (2010) 075021.
[2] G. Mention, et al., arXiv:1101.2755 [hep-ex], 2011.
図 RXjN Eh_AL実験で観測されるスペクトルの段差 (8d)。
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AbQ._ 放射性元素 ⌫¯e ! ⌫¯e
CS_*@JG6- Pb+aLa- .1 Gla- E._ 静止 ⇡+,  ⌫µ(⌫¯µ)! ⌫e(⌫¯e)- ⌫e ! ⌫e- ⌫µ ! ⌫µ
JALPaY- JB+`Q"QQL1- G`RFiQM- A+`mb 飛行 ⇡+,  ⌫µ(⌫¯µ)! ⌫e(⌫¯e)- ⌫e ! ⌫e- ⌫µ ! ⌫µ
⌫ahP_J µ+,  ⌫µ(⌫¯µ)! ⌫e(⌫¯e)- ⌫e ! ⌫e- ⌫µ ! ⌫µ
表 RX9 加速器を用いたステライルニュートリノ探索実験
一例として、C@S_E JG6施設で行われる探索実験と AbQ._実験の概要を述べる。
C@S_E JG6 施設で行われるステライルニュートリノ探索 (8N) では、j:2o の陽子ビームを水銀ターゲッ
トに衝突させ、静止 ⇡+ 粒子からニュートリノを生成し、⌫¯µ ! ⌫¯e の測定を行う。図に予測感度を示すように、
GaL.で示唆された領域のほとんどを棄却することができる。
Figure 5: The sensitivity of the MLF experiment assuming 4 years operation (4000
hours / year) assuming the ⇠50% detection e ciency and a 17 m baseline. The blue
line shows the 5   C.L., while green one corresponds to 3  .
15
図 RX9R C@S_E JG6施設を利用した 9年間の測定で予測される感度 (8N)。緑が j 、青が 8  で棄却できる領域を示す。
第 R章 序論 jy
図 RX9kには AbQ._実験で使用するニュートリノ源の概観を示す。AbQ._実験では、小型サイクロトロンか
ら "2ターゲットに陽子ビームを衝突させ、発生した中性子から   崩壊核の 8GBを大量に生成する。8GBの崩壊か
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ラメータは，それぞれ sin2 2θee = 0.1，∆m241 = 0.5 eV2









































Global analysis (Reactor + Ga)
SNO+ Cr
SAGE 2
Daya Bay Ce (500 kCi)
CeLAND OD (1.5 y, 50 kCi)



































































































成する（図 13）。β 崩壊核である 8Li の半減期は 0.8 s
であるため，崩壊レートは短時間で平衡に達して高強
度の反ニュートリノ源となる。また，β 崩壊の Q値は








グローバル振動解付近の ∆m241 （∼1 eV2）の領域にお
いて L/E の関数で表される振動パターンを検証するこ






























































.Qm#H2 *?QQx 実験はニュートリノ混合角 ✓13 の精密測定を目的とした、原子炉ニュートリノ実験である。日
本・フランス・ドイツ・スペイン・ロシア・アメリカ・ブラジルの世界七カ国から約 R8y 名の研究者が参加する
国際共同実験であり、日本からは東北大学・東北学院大学・新潟大学・首都大学東京・東京工業大学・神戸大学・
第 k章 .Qm#H2 *?QQx実験 jk




.Qm#H2 *?QQx 実験では同型の二基の検出器を用いた測定を行う。後置検出器は原子炉から約 R FK、地中約
RyyK UjyyKXrX2XVに位置し、前置検出器は原子炉から約 9yyK、地中約 9yK URkyKXrX2XVに設置されている。
各検出器と原子炉の配置を図 kXk に示す。距離の異なる二基の検出器を利用することで原子炉のニュートリノ生
成量や検出効率の不確定性をキャンセルし、図 kXjに示すように、より高精度での ✓13 測定を目指している。






.Qm#H2 *?QQx 実験ではニュートリノの逆   崩壊で生成する陽電子と中性子を遅延同時計測法を用いて検出す
る。その原理を模式図 kX9に示す。
原子炉の内部では核燃料の    崩壊により反電子ニュートリノ (⌫¯e)が生成される。⌫¯e が検出器内部に飛来する
と陽子と反応して逆   崩壊を起こし、陽電子と中性子を生成する。
p+ ⌫¯e ! n+ e+ UkXRV
この際、運動量保存則とエネルギー保存則よりニュートリノのエネルギー E⌫¯e の大半は陽電子に受け渡される。
反応前後でエネルギーは保存するため以下の関係式が成り立つ。
E⌫¯e +mp = mn +me+ +Ke+ UkXkV
第 k章 .Qm#H2 *?QQx実験 jj
Total years of data-taking since April 2011






























DC-II (n-Gd): FD only
DC-II (n-Gd): ND and FD
DC-III (n-Gd): FD only
DC-III (n-Gd): ND and FD
Range of potential precision (n-Gd): ND and FD


































0.511 MeV × 2




表 2.2: Double Chooz 実験におけるエネルギーを用いたニュートリノセレクション条件
先発信号 0.7 MeV < Eprompt < 12.2 MeV
後発信号 6.0 MeV < Edelayed < 12.0 MeV
信号の時間差 2 µs < ∆t < 100 µs
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図 kX9 ニュートリノ検出原理の模式図
陽電子は運動エネルギーを失ったのちに周囲の電子と対消滅し k 本の   線を放出する。これを観測し先発信号
とする。観測されるエネルギー Evis は、陽電子の運動エネルギー Ke+ と対消滅で発生した   線のエネルギーと
以下の関係にある。
Evis = me+ +me  +Ke+ UkXjV
したがって、式 UkXkVを式 UkXjVに代入すると、ニュートリノエネルギーと先発信号の観測エネルギーの関係を
得ることができる。
Evis = E⌫¯e +me  +mp  mn UkX9V
⇠ E⌫¯e   0.78J2o UkX8V
一方陽電子と同時に生成された中性子は、ほとんど運動エネルギーを持たない熱中性子である。ニュートリノ
ターゲット層の :/ に捕獲され、約 jyµb 後に数本の   線を放出する。これを後発信号とし、エネルギーは約
第 k章 .Qm#H2 *?QQx実験 j9TH. A. MUELLER et al. PHYSICAL REVIEW C 83, 054615 (2011)
 (MeV)νE










FIG. 1. (Color online) Detected antineutrino spectrum for 235U
fission (blue solid curve). Units are arbitrary and oscillation effects
are suppressed. The detected rate rises from the threshold value at
about 1.8 MeV, reaches a maximum around 4 MeV, and vanishes
after 8 MeV. This shape is the result of folding the emitted spectrum
(black dashed-dotted curve), parametrization taken from Sec. V A
and β-inverse cross section (red dashed curve).
control of the systematic errors of the predictions of reactor
antineutrino spectra.
A powerful test of our calculations is the comparison
with the reference electron spectra from ILL [10–12]. Such a
consistency check gives valuable insight into the distribution of
the numerous β branches, pointing to the main source of errors
in the determination of the antineutrino spectra. Considering
all the data available in the ENSDF data library, the predicted
β spectra associated with the fission of 235U and 239Pu are
compared with the reference ILL data in Fig. 2.
Kinetic energy (MeV)

























FIG. 2. Comparison of 235U and 239Pu reference electron spectra
from Refs. [10,11] with our predictions based on the ab initio
approach. The predictions have no free parameters, and the rates
are normalized to one fission.
Kinetic energy (MeV)



















FIG. 3. Residues of the 235U electron spectra computed as
the difference of our ab initio calculations minus reference data
from Ref. [10] divided by reference data. Dashed-dotted curve:
ENSDF data only; dashed curve: some ENSDF data replaced by
pandemonium corrected data; solid curve: unmeasured β emitters are
added on top of the previous curve, using the gross-theory calculations
of the JENDL nuclear database and a few remaining exotic nuclei
described by our model (see text).
Although the spectrum falls quickly with energy, reasonable
agreement is found on the shape and absolute normalization
over a quite large energy range. Note that our prediction
is parameter free. For finer analysis the residues of our
predicted 235U spectrum with respect to reference data are
shown as the dashed-dotted line in Fig. 3. It reveals a ±10%
oscillation pattern of the calculations around the data up to
7.5 MeV and a large overestimation at higher energy. This
overestimation points to the well-known systematic effect of
pandemonium [32]. Indeed branching ratios and endpoints are
usually determined by measuring the intensity and energy of γ
radiations emitted subsequently to the β transition using high
resolution but low efficiency Ge crystals. In the case of large
Qβ , a fraction of the β branches connects the parent nucleus
to very excited levels of the daughter nucleus. The strength of
the associated low energy β rays is either spread over multiple
weak γ rays or concentrated in one high energy γ ray. In
both cases, part or all the γ cascade can be missed by the
measurement apparatus. As a result, low endpoint transitions
are often missed and high endpoints are given too much weight
in the global decay scheme of the parent nucleus.
To correct for the pandemonium effect, we tried to gather
β-decay data using other experimental techniques than the
β-γ coincidence. A valuable set of data comes from the
measurement campaign undertaken by Tengblad et al. [33]
in the late 1980s at the on-line isotopes separators ISOLDE,
at CERN, Geneva, and OSIRIS at the Neutron Research
Laboratory, Studsvik. Some 111 fission products, selected as
the main contributors to the high energy part of reactor β
spectra (90% above 6 MeV) were measured. Electron spectra
were recorded independently from the emitted γ rays. This
054615-4




図 kX8 に示すように、原子炉では低エネルギーの ⌫¯e が多く生成される。一方で ⌫¯e が逆   崩壊反応を起こすた
めには最低でも約 RX3J2o のエネルギーが必要であり、反応断面積はニュートリノのエネルギーが大きいほど大
きくなる。これらの関係から、検出器内部で反応する ⌫¯e のエネルギースペクトルは 9J2o 付近にピークを持つ
分布になる。
kXj .Qm#H2 *?QQx検出器
.Qm#H2 *?QQx 検出器は大別すると、ニュートリノ検出器と上部を覆う外部ミューオン検出器 UPoV の k つの














第 k章 .Qm#H2 *?QQx実験 j8
Double Chooz Detectors
- - Far Detector - -
Neutrino detector
Inner veto (IV, 90 m3 liquid scintillator)
Buer (110 m3 mineral oil)
Inner detector (ID)
 target (10.3 m3 liquid scintillator with Gd)
Outer veto (OV)
• Plastic scintillator strip
•
• 78 PMTs (8-inch, Hamamatsu R1408)
• 390 PMTs (10-inch, Hamamatsu R7081MOD)
• Number of protons = (6.738±0.020 x 1029)
7m
7m
Far: 6.4 x 12.8 m2/ Near: 11.0 x 12.8 m2
(22.3 m3 liquid scintillator) catcher
Calibration Glove Box
Stainless Stell Shield
- - Near Detector - -
Thiago Bezerra Double Chooz Near Detector Commissioning December 21st, 2014 8 / 33
図 kXe .Qm#H2 *?QQx検出器の概観
構造 内径 (KK) 高さ (KK) 内容物 液体体積 (Kj) 重さ (i)
ニュートリノターゲット層 k-jyy k-983 :/Y液体シンチレータ RyXj yXj8
  キャッチャー層 j-jNk j-8d9 液体シンチレータ kkXe RXR@RX9
バッファー層 8-8Re 8-ed9 ミネラルオイル RR9Xk dXd
内部ミューオン検出器 e-8Ny e-e9y 液体シンチレータ Ny ky
鉄シールド層 e-eRy e-eey 鉄 @ jyy
ニュートリノ検出器 e-N8y d-yyy
表 kXR ニュートリノ検出器の各構造の寸法
構造 溶媒 　第一溶質 第二溶質　
ニュートリノターゲット層 .Q/2+M2U3yWV- Ss1UkyWV- :/U9X8 ;f`V SSPUd ;f`V #Bb@Ja"UkyK;f`V
  キャッチャー層 .Q/2+M2UjyWV- Ss1U9WV- ミネラルオイル UeeWV SSPUk ;f`V #Bb@Ja"UkyK;f`V
バッファー層 ミネラルオイル U8yWV- h2i`/2+M2U8yWV
内部ミューオン検出器 G"Uj3WV -h2i`/2+M2UekWV SSPUk ;f`V #Bb@Ja"UkyK;f`V
表 kXk ニュートリノ検出器で用いられる液体の組成
ニュートリノターゲット層
検出器の中心に位置しニュートリノシグナルを検出する。直径 kjy +K、高さ k9e +K、体積 RyKj の円柱型で、
:/を yXRW含有した液体シンチレータで満たされている。ニュートリノの逆   崩壊で生じた熱中性子は、:/に
捕獲され数本の   線を放出し、液体シンチレータの発光により検出される。外側のタンクは可視光・紫外光に対
して透明なアクリルで出来ており、シンチレーション光が通り抜けられる構造となっている。
第 k章 .Qm#H2 *?QQx実験 je
  キャッチャー層
ニュートリノターゲット層の境界付近で :/ が発する   線を確実に捉え、検出効率とエネルギー応答の向上を




環境放射線によるバックグラウンドが内部まで届かないよう遮蔽する。直径 88k +K、高さ 8ed +K、体積
RR9XkKj のミネラルオイルで満たされ、タンクの外壁はステンレスが用いられている。外壁には計 jNy本の光電
子増倍管 USJhVが、上下に ey本ずつ、側面に kdy本、中心方向を向く形で設置され、ニュートリノターゲット













内部検出器に使用している Ry@BM+? _dy3R JP.は A+2 *m#2実験で用いられた _dy3Rの改良型であり、より
環境放射線の少ないガラスを用いて作られている。内部ミューオン検出器には 3@BM+? _Ry93 を使用している。
_dy3Rの形状を kXdに、それぞれの SJhの特性を表 kXjに写真を図 kX3に示す。
SJh はしばしば自身のダイノード回路の発光を検出して、ライトノイズと呼ばれるノイズを発生させる。ラ
イトノイズは最も発光した SJhとその周囲の SJhの発光量を比較することにより除去することが可能である。





後置検出器の約 eXd 倍の宇宙線飛来頻度が見積もられている R。これを低減するため前置検出器では図 kXN のよ
うに強固な遮蔽を行っている。
前置検出器の側面と底面は厚さ RK の水シールドで覆われ、岩盤やコンクリートからの環境放射線、高速中性
 R プラスチックシンチレータ検出器J2;JBMBの測定結果 (3e)(3d)より。詳細は 8XjX9章参照。
第 k章 .Qm#H2 *?QQx実験 jd
DIMENSIONAL OUTLINE (Unit: mm)
TPMHA0500EA TPMHA0501EA
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図 kXd A.用 SJh _dy3Rの形状 (e9)
_dy3R _Ry93
使用本数 jNy d3
直径 (KK)  kkyURy@BM+?V  RNyU3@BM+?V
光電面領域 (KK)  kky  RNy
ダイノード段数 Ry N
応答波長領域 (MK) jyy@e8y jyy@e8y
最適波長 (MK) 9ky 9ky
表 kXj SJh _dy3Rと _Ry93の特性 (e9)
図 kX3 SJhの写真。左が A.用 _dy3R、右が Ao用 _Ry93
子、宇宙線が発生させる二次粒子の影響を抑えている。また検出器の上部には総重量は dy i の鉄シールドが設置

















Rレイヤーの大きさは幅 Rek8KK、長さ jkyyKKまたは jeyyKK、厚さ
k +K である。レイヤーはあるプラスチックシンチレータをミューオンが
通過したという情報のみを得るため、長辺方向の通過位置はわからない。
s 方向と u 方向に直行させたレイヤーを重ねることにより、通過位置の
su平面における二次元情報を取得することができる。
外部ミューオン検出器の配置は後置検出器と前置検出器で異なる。後置
検出器では図 kXRk のような二段構造で、下段検出器より jK 上部に上段
検出器がある。RjK × dKの広範囲を覆うため、下段検出器に je枚 Us
方向,Re 枚、u 方向,ky 枚V、上段検出器に 3 枚 Us 方向,9 枚-u 方向,9 枚V のレイヤーが使用されている。上下の
シンチレータを用いることで w 方向の情報も得ることができ、高い飛跡再構成能力を持つ。最新の解析結果 (eR)
では、kdXeW は上下段の全てが稼働した状態、8eXdW は下段検出器のみ、R8XdW は外部ミューオン検出器無し
の状態で取得されたデータを用いている。
前置検出器の外部ミューオン検出器は図 kXRjのように、最小限の大きさに抑えられている。
第 k章 .Qm#H2 *?QQx実験 jN
図 kXRk 後置検出器の外部ミューオン検出器 図 kXRj 前置検出器の外部ミューオン検出器
kXjX9 信号読み出しシステム
.Qm#H2 *?QQx 実験の信号読み出しシステムを図 kXR9 に示す。A. と Ao は同一のシステムにより読み出しを
行う。
図 kXR9 読み出しシステムのダイアグラム (ey)
通常 SJh は高電圧の印加と信号読み出しを別々のケーブルで行うが、.Qm#H2 *?QQx 実験ではスペースの削
減のため各 SJh につき R 本のケーブルで電源供給と信号読み出しを行い、スプリッター回路により SJh 信号
と高電圧電源部に分離している。
低周波成分は次に記述する高電圧電源システムに供給され、高周波成分である SJh 信号はフロントエンド
エレクトロニクス U611V から読み出される。611 は LAJ 規格のモジュールを組み合わせて構成されており、
SJhからの信号を最適化して6.*とトリガーシステムに送る。
トリガーシステムはトリガーマスターボードと j台のトリガーボード UA.用× k、Ao用× RVから構成され、信
号の総和から6.* に読み出しのタイミングを指示する。A. は観測エネルギー約 j8y F2o 以上でトリガーを起
こし、検出効率は解析で用いる閾値 yX9J2o以上では RyyWである。Aoのトリガーは約 RyJ2oで発生し、これ
はイオン化を引き起こす最低エネルギーの宇宙線ミューオンが 3 +K通過した際に落とすエネルギーに相当する。
6.* には SJh ケーブル由来のノイズを除去し約 3 倍に増幅した信号が送られる。⌫@6.* システムは波
形読み取り機 osRdkR e9 台で構成され、A. か Ao のトリガーに応じて k8e Mb の波形を読み出す。osRdkR は
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高電圧電源
高電圧電源システムは*1L 社製 auR8kdG* クレート k 台、R8j8S モジュール ky 台から構成され、A. と
Aoに設置された計 9e3本全ての SJhに電源を供給する。





の出力を提供し、各チャンネルに対応する k9個のチップが取り付けられている。出力は _/BH社製 8k TBMコネ
クタが使用され、パッチパネルを通して k9チャンネル a>oコネクタへ変換される。
図 kXR8に auR8kdG*クレートと R8j8Sモジュールを示す。
図 kXR8 高電圧電源 auR8kdG*- R8j8S (e8)
1/1000 
Divider











キャリブレーションの結果を図 kXRd- 図 kXR3 に示す。後置検出器と前置検出器で使用するそれぞれ ky 台のモ
ジュールは設定電圧と出力電圧の差異が yX8W以内に調整されている。
Double Chooz : ID/IV-HV
  (%)out) / Vout-Vmon(V













Figure 3: The deviation between monitored and output volt-













Figure 4: Communication structure for the HV control and
monitoring. All communications can be handled simultane-
ously.
calibration was performed to decrease the depen-81
dence of each module, using the special module de-82
veloped by CAEN. This module is same structure as83
the HV module, but voltmeters are placed instead84
of HV chips. Figure 3 shows the deviation between85
monitored and output voltage, before and after the86
module calibration. The deviation between moni-87
tored and output voltage was achieved to be within88
0.2% after the calibration.89
The HV frame equips an ethernet interface to90
control and monitor the HV system. A multi-91
thread process called HV Control Server is run-92
ning on the computer, and communicates with HV93
frames, the control GUI, and the Double Chooz94
common montor system via TCP. The communi-95
cation structure is shown in Fig. 4. The monitored96
values are also stored every two minutes, and used97
for data quality check for physics analyses. More98
details can be found in [2].99
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kXjX8 キャリブレーションシステム
.Qm#H2 *?QQx実験では検出器応答に由来する系統誤差の抑制のため、光照射によるキャリブレーション UAMM2`




源の波長は j38 MK- 9k8 MK- 9dy MKの三種類から選択でき、波長が j38 MKの時のみシンチレータによる発光が
起こり、波長が 9k8 MK- 9dy MKの時は SJhが直接 G1.からの光を観測する。検出器内部に設置されているた
め常時使用が可能であり、安定性の確認に用いることができる。図 kXRN@図 kXkRに発光点と発光パターンを示す。
図 kXRN 上底と下底それぞれ e点に
設置され、内部検出器を通るように
拡散するパターン。
図 kXky 側面に ky 点設置され、内
部検出器を通るように拡散するパ
ターン。












射線源は ey*Q, Rjd*b, e3:2, k8k*7 の 9 種類が用いられている。
ey*Q, Rjd*bは   線源であり、それぞれ平均 kX8J2o- yXeekJ2o
の   線を放出する。e3:2 は陽電子を放出し、電子との対消滅に
より平均 RXykkJ2o の   線を発する。k8k*7 は中性子を放出し、
水素または :/ に捕獲されて kXkJ2o または 3J2o の   線を発
する。k8k*7 は一回の核分裂当たり平均 jXde 個の中性子を放出
することから、後発信号の検出効率を見積もることができる。こ
れらの放射線源は直径 yXy3 +K、長さ yXj +K の小さいカプセル
に挿入され、ニュートリノターゲット層の円筒軸上 Ux@tBbV と
  キャッチャー層の垂直平面上 U:mB/2 im#2V に配置された細い
パイプの中を動かしながら測定が行われる。図 kXkk に x@tBb と
:mB/2 im#2 の配置を示す。複数の位置で測定を行うことで位置
依存性や事象位置の再構成精度を調べることができる。
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kXjXe 前置検出器の建設状況
先行実験の跡地を利用できた後置検出器と異なり、前置検出器は検出器を設置するトンネルの掘削作業から行
う必要があった。掘削作業は kyRR 年 9 月より開始され、実験室の建設が完了するまでに約 k 年を要した。kyRj





図 kXkj kyR9年 9月ごろ撮影。内部検出器に蓋をする
直前の様子。
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µ+ Rk*! µ+ NGB+3p UkXeV
NGB! 3"2+ e  + n+ ⌫¯e
µ+ Rk*! µ+ 3>2+4p UkXdV
3>2! dGB+ e  + n+ ⌫¯e

































hEf i h f i UkX3V
Np は検出器内の陽子数、✏は検出効率、Pth は原子炉の熱出力、hEf iは核分裂あたり原子炉で放出される平均エ
ネルギー、h f iは核分裂あたりの平均反応断面積である。これらの見積りについて以下に述べる。
kX8XR 熱出力 Pth
.Qm#H2 *?QQx実験でニュートリノ源として利用している*?QQx原子力発電所 U*2Mi`H2 Mm+HĕB`2 /2 *?QQxV
はフランス電力会社 U1H2+i`B+Biĕ /2 6`M+2 , 1.6Vが運営する原子力発電所であり kyyy年より*?QQx "R- "k
の二基の原子炉が運転を行っている。
共に酸化ウランを主燃料とする加圧水型原子炉 USq_Vであり、一基あたりの最大熱出力は 9.kd:qi? で世界
最高を誇る (ed) k。それぞれの原子炉はメンテナンスのため最低で年間 R 月程停止する。各コアの熱出力は R 分
未満ごとに測定された値が 1.6 より提供されている。図 kXkN に過去の測定期間中の熱出力の推移を示す。不確
定性は最高出力時で 0.5W程度で、最も支配的な要因は二次冷却系での熱平衡である。
Day after April 13, 2011























Figure 4.2: Time variations of measured thermal powers of Chooz reactor cores for the
data taking period as a function of calendar day. The red and blue lines shows thermal
power of Chooz B1 and Chooz B2 reactors.
is chosen as the default simulation code to compute the fission rates as a function of
time. DRAGON, however, is used for quick, assembly-level cross checks, and diﬀerences
between the fission rates computed by MURE and DRAGON at the assembly level are
included as an the systematic uncertainty on the fission rates. Fig. 4.3 shows the fission
rates computed by MURE for Chooz B1 as a function of days since the start of the
current reactor cycle spanning the data taking period.
4.1.2 ν¯ energy spectrum per fission
Although it is not impossible to predict the ν¯e energy spectrum at the level of a single β
decay branch, it is complicated to calculate the ν¯e energy spectrum per fission for each
fuel isotope in a reactor. Therefore, techniques have also been developed to infer the
total ν¯e energy spectrum per fission directly from the total β decay energy spectrum
per fission. The β decay energy spectrum per fission for isotope k (235U, 239U, 238Pu









f (Zf , E
i
0f , E), (4.5)
where Yf (t) is the β decay rate at time, t, for the fission product f , and P if (Zf , E
i
0f , E)
is the β decay energy spectrum for i-th β decay branch of fission product, f , with
branching ratio bif and endpoint energy, E
i
0f . The β spectrum P
i
f (Zf , E
i
0f , E) is given
by
P if (Zf , E
i
0f , E) = k
i
fp
2(E − Ei0f )2F (E,Zf )Cif (E)δif (Zf .E), (4.6)
62
図 kXkN 測定期間中の原子炉の熱出力
 k kyR8年より現在建設中の広東省台山原子力発電所にて Rd8万 Fqの R号機 UhBb?M RVが運用される見通しである。
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kX8Xk 反応断面積 h fi
反電子ニュートリノは NNXdW以上が kj8l, kjNSm, kj3l, k9RSmの連鎖的な核分裂の過程で生成されている。図
kXjy に一例として kj8l の崩壊過程を示す。平均反応断面積 h f i はそれぞれの放射性元素による核分裂の割合














逆   崩壊の反応断面積  A". は逆ベータ崩壊の反応断面積は oQ;2H と "2+QK(dy) の手法を用いて以下の式か
ら求めることができる。














me は陽電子の質量、mn とmp は中性子と陽子の質量で差分を   = mn mp とする。Eは中性子の寿命と反比
例する定数で、JJ"P@AAの中性子寿命の測定結果 (eN)からK = 0.961⇥ 10 43 +KkJ2o k とする。
また、⌫¯e の参照エネルギースペクトル Sk(E)は過去の測定結果から見積もられている。kj8l,kjN Sm,k9R Smの
参照スペクトル (ej) には RN3y 年代の研究用原子炉 AGG による   線スペクトルの測定結果 AGG(dR)(dk)(dj) が用
いられた。AGG では約一日に放出されるエネルギースペクトルを測定し、寿命が一日以上の崩壊に関しては別途
考慮に加えている (d9)。kj3lの参照スペクトルは測定データを指数関数と多項式を用いて近似し、jJ2o以下と
dX8J2o 以上を推察することで見積もられている (d8)。 j 図 kXjR に現在の解析で用いている ⌫¯e の参照スペクト
ルを示す。参照スペクトルの不確定性はエネルギーに対する依存性を持つが、ニュートリノ信号に対し約 jW と
大きく系統誤差の主因となっている。
kX8Xj 核分裂の割合 ↵k と平均エネルギー hEfi







各放射性元素の核分裂の割合 ↵k は原子炉のシミュレーションを用いて見積もられる。.Qm#H2 *?QQx 実験で
は原子炉のコアのシミュレーションに k つの相補的なコードである Jl_1(dd) と ._:PL(de) を使用してい
る。Jl_1はJQMi2 *`HQ法を利用してコア内部での中性子輸送のモデリングを行う j.シミュレーションで、
 j kyRk 年までに発表した ✓13 測定結果 (k3)(ey) では kj3l のスペクトルは数値計算により求めた値を使用していた。新しい手法に基づ
いた計算では kj3lが反電子ニュートリノフラックスに占める割合は jJ2oにおいて従来の約 RyW大きく見積もられる。
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図 kXjy 放射性元素の崩壊過程 (e3)。一例として kj8l
の崩壊で生成される核種と放出される粒子を示す。
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FIG. 2: Comparison of the ratio of calculated to measured mass inventories for SF97 for three isotopes important to antineutrino
experiments: 235U, 239Pu and 241Pu. DRAGON results are in green, and the MURE results are in blue. Results from other
published codes are overlaid for comparison. A linear interpolation between the six samples is used.
cross section in the laboratory frame. The e↵ect on the
comparison to data is less than 1.5% for all isotopes. A
correction for molecular e↵ects is included. Results using
JENDL 3.2 [33] cross section libraries are also shown.
The simulation reads in the power in time steps pro-
vided in Ref. [19]. The status of the simulation for each
step is saved and used as the input to the next step.
Only the final step of the simulation can be compared
against the destructive assay data. However, we can use
the results of all intermediate evolution steps to evaluate
systematic e↵ects in the fission rate studies as presented
below.
By exploiting the symmetry of the assembly, we can
model an 1/8 segment and save computation time. In
each step, the neutron flux in the segment is evolved us-
ing the collision probability method with self-shielding
corrections [16]. After the flux is computed, the fuel de-
pletion module evolves the isotopic composition of the
fuel by solving the Bateman equations using a Runge-
Kutta method. The calculation for the full three fuel
cycle evolution takes 27.5 hours on a 2.8-GHz processor.
At this time, the DRAGON simulation has not been par-
allelized.
The MURE simulation proceeds similarly. Instead of
an 1/8 segment, the full assembly is simulated in 3 dimen-
sions with specular boundary conditions on all surfaces of
the assembly. The height of the assembly was taken to be
1 cm and a di↵erent simulation was run for each sample.
This e↵ective 2D model is used to allow a comparison be-
tween deterministic versus Monte Carlo approaches. The
MURE simulation starts with the generation of 105 neu-
trons. Using MCNP, these neutrons are tracked from the
parent fission process until they are absorbed. This cycle
of neutron generation and tracking is repeated 1900 times
to ensure an equilibrium state is reached. At this point,
an additional 100 cycles using 106 neutrons are used to
calculate the parameters of interest for this time step.
The fuel evolution is then calculated by solving the Bate-
man equations using a Runge-Kutta method. The input
nuclear cross sections are once again ENDF/B-VI with
molecular e↵ects. Simulations with JENDL 3.2 [33] are
shown for comparison. Though MURE can use continu-
ous cross sections, a multi-group treatment is used to in-
crease the speed of these simulations. It uses 179,000 neu-
tron groups (in comparison to DRAGON’s 172 groups).
The e↵ect of the multi-group treatment compared to run-
ning with continuous cross sections is negligible. For the
sensitivity studies in Section V, the number of neutrons
is reduced to 104 and results are averaged over the as-
sembly. The reduction in simulated neutrons increases
speed, and the full three cycle evolution takes 9 hours
using 10 2.5-GHz processors.
When the MURE and DRAGON simulations are com-
plete, the results for rod SF97 are extracted. Fig. 2 shows
the ratio of calculated to experimentally-measured mass
inventories. The results for 238U are not shown since its
mass does not deplete by more than 0.1%. This is of
the same order as the uncertainty in the mass inventory,
and therefore does not yield a useful comparison. For
the other isotopes, the DRAGON and MURE results are
consistent with the data along the rod. However, there is
a large deviation in SF97-1, located near the top edge of
the fuel rod, which arises from approximations of neutron
leakage in the axial dimension. This e↵ect is observed in
results from all the codes. The number of fissions from
SF97-1 is only a third of those that we see from the other
five samples.
Neglecting SF97-1, we calculate the average deviation
over the rod by taking the average of the samples. For
235U, the codes range from -2.2% to 4.5% with MURE
at 2.1% and DRAGON at 4.3%. Even neglecting sample
1, deviations for 239Pu range from MURE at -5.1% up to
6.5% for ORIGEN, while DRAGON has a deviation of
-1.3%. Finally, for 241Pu the codes range from -4.6% up
to 3.4% with MURE and DRAGON at -4.6% and -4.4%
respectively.
Since a principal aim of this work is the prediction of
quantities useful to reactor antineutrino experiments, we
have ensured that the simulation inputs are identical be-
tween DRAGON and MURE. The libraries used by the
Monte Carlo codes only contained moderator cross sec-
tion information evaluated at 600 K. Thus, in order to
図 kXjk hF?K@jを用いたJl_1- ._:PLと他のシミュレーションとの比較結果 (d3)。
原子炉のモデリングを行うためには原子炉の構造と燃料構成の情報を必要とする。*?QQx 原子炉の燃料サイク
ルは約一年間で、各サイクルごとに Rfj が新しい燃料と交換される。*?QQx 原子炉のコアには 9 種類の燃料が
含まれ、主な違いは初期の 235l の濃度であり、RX3W- jX9W- 9W のタイプが存在する。1.6 からはコアの正確
な配置と燃料の初期燃焼の情報が提供され、これに基づき Jl_1 と ._:PL を用いたシミュレーションを行
い燃料の初期構成が求められる。シミュレーションの結果は 1.6 が保有するコード SPGGPk@6 と比較され、






が制限され、これを考慮するため共分散行列が用いられた。図 kXjj に示すように、各放射性元素の ↵k の不確定
性の大きな要因は減速体の密度と制御棒の位置に由来する系統誤差である。
それぞれの放射性同位体の核分裂あたりの平均エネルギーと分裂の割合を誤差と共に表 kX9に示す。
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Figure 5-10: Fission rate systematic errors as a function of time. The DRAGON
result is labeled “Code”. From [10].
input parameter[11]. Since the data-taking period began well after the beginning of
the reactor fuel cycle, the figures highlight the relevant data-taking region. We show
more conventional plots as well in Figures 5-10, which are the uncertainty curves as
a function of time. It is clear from the figures that the code philosophy is far from
the dominant error and in fact shows good agreement with MURE.
5.2.6 Anchoring to the Bugey-4 Reactor Experiment
In Chapter 1, we introduced the reactor antineutrino anomaly[29], which introduced
a ⇠ 3% shift in the normalization of the antineutrino energy spectrum. At present,
the nature of the anomaly is unknown, but until the near detector is completed, the
analysis must contend with this shift. To avoid being sensitive to this anomaly and
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図 kXjj 各放射性元素の ↵の不確定性 (dN)
放射性元素 hEf ik (J2o) h↵ki
235l 201.92± 0.46 0.496± 0.016
239Sm 209.99± 0.60 0.351± 0.013
248l 205.52± 0.96 0.087± 0.006















から R8K の地点で行われた "m;2v@9 (3y) のレート測定結果をアンカーとして用いて、反応断面積を規格化して
いる。
h f iR = h f iBugey +
X
k
(↵Rk   ↵Bugeyk )h f ik UkXR9V
ここで _は各原子炉 U"Rまたは "kVを指す。第二項は "m;2v@9と .Qm#H2 *?QQxで利用する原子炉の燃料の組
成の違いを補正している。第二項は十分小さいため、RX9Wという良い精度を持つ "m;2v@9の測定結果を利用し、
h f iR への依存を小さくできる。同時にこの解析手法は短基線原子炉実験において観測ニュートリノ数が予測値
よりも小さいという結果 U原子炉ニュートリノ異常Vの効果を抑制し、より純粋な ✓13 測定を行うことができる。
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表 kX8 に反電子ニュートリノの生成量に関する不確定性の一覧を示す。最も大きな要因は "m;2v@9 の不確定性
であるが、"m;2v@9 アンカーを使用しない場合と比較すると不確定性を約 Rfk に抑えることができる。このよ
うに ✓13 の精密測定において "m;2v@9 アンカーは効果を示す一方、ステライルニュートリノの探索では原子炉
ニュートリノ異常を含めた測定が要求されるため "m;2v@9 アンカーを使用することが出来ない。詳細は 8XjXe 章
で述べる。
kXe 検出器における反電子ニュートリノの観測量の見積もり
*?QQx 原子力発電所から飛来するニュートリノは後置検出器で毎秒約 Ry20 個に登るが、実際に検出器で観測









































_Qaa U_2/Qmi avbi2K aBKmHiBQMVは検出器の信号読み出しに関連する部分を担当し、SJh・611・6.*・
トリガーシステム・データ収集システムの応答に関するシミュレーションを行う。
























パルス再構成アルゴリズムは各 SJh から 611 に送られた信号より、電荷と時間情報を取得するアルゴリズ
ムである。
6.*のベースラインは k8e Mbの読み出しウィンドウを開いた時、先頭の ky Mbの値から求められる。ただし
ノイズの影響でこの方法が正しく機能しない場合は R>x ごとに外部トリガーで開く k8e Mb の波形の平均から計
算される。
電荷は 6.*の波形からベースラインを引き算した後に積分して得られるデジタル値の合計で定義される。読
み出しを行う k8e Mb のうち電荷積分に使用されるのは RRk Mb で、この範囲にパルスが正確に収めるためにダイ
ナミックウィンドウアルゴリズムが用いられる。このアルゴリズムでは RRk Mb のウィンドウを前後に動かし、積
分値が最大の時のウィンドウをサンプルとして得る。積分値が閾値よりも大きく、6.* が k カウント以上の時
のみ SJh信号は保存される。
それぞれのパルスに対し、最大値の kyWに到達した時間がヒット時間として記録される。ヒット時間は回路の
応答などでチャンネルごとに違いが生じるため、A.GA システムで補正を行う。検出器内部に配置された G1. を
発光させた時、発光点から SJhまでの距離とヒット時間は以下の相関を持つ。
t = to +
r
cn
(to : オフセット時間, r : 発光点とSJhの距離, cn : 検出器内の光速) UjXRV
この関係からオフセット時間を求める。
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jXRXk 事象位置再構成
.Qm#H2 *?QQx 実験での事象位置再構成には、_2+Q"J と _2+QCS の二種類のアルゴリズムが用いられて
いる。_2+Q"J は電荷量と時間情報を、_2+QCS は時間情報のみを用いて最尤値検定を行うアルゴリズムで
あり、ここでは主に使用されている _2+Q"Jについて記述する。
_2+Q"J はイベントを点のような光源と推定し、パルス再構成で得た各 SJh の電荷量から光量重心
(xo, yo, zo)を決定する。各 SJhの位置を (xi, yi, zi)、電荷量を pei とすると、光量重心は以下のように表せる。
(xo, yo, zo) =
PMTsX
i




X = (xo, yo, zo, to, ) UjXjV
ここで to はイベントの時間、 は単位立体角あたりの光強度である。
また、B 番目の SJhの光量と届いた時間は以下に示す式で予測することができる。
µi =  ✏i⌦iAi　 UjX9V




✏i は各 SJh の量子効率、⌦i は受光角・減衰長補正後の各 SJh の立体角、Ai は光の透過振幅、ri は事象位置










i , µi) UjXeV
ここで fq は電荷量の確率密度関数、ft は時間に対する確率密度関数で、モンテカルロシミュレーションより導出
される。電荷に関する項と時間に関する項を分離するため、対数に換算し FV (X)とする。
FV (X) =  HML(X) UjXdV
= FV (q,X) + FV (t,X) UjX3V
この FV (X)が最小となる X を事象再構成位置として得る。
jXRXj エネルギー再構成
観測エネルギー Evis はパルス再構成により得た光電子数の和 Npe に以下の補正を行い、再構成される。
EMCvis = N
MC
pe ⇥ fMCu (⇢, z)⇥ fMCJ2o ⇥ fMH(E0vis) UjXNV
Edatavis = N
data
pe ⇥ fdatau (⇢, z)⇥ fdataJ2o ⇥ fs(E0vis, t) UjXRyV
ここで (⇢, z)は円筒座標での事象位置を示し、⇢は半径方向の距離、z は垂直座標である。tは測定開始からの経過
日数を表す。観測エネルギーを得るためには均一性 UmMB7Q`KBivVの補正 fu、エネルギースケール fJ2o、長期安
定性 fs、非線形性 fnl の補正を行う。長期安定性と非線形性はエネルギー依存性を持つため、均一性 UmMB7Q`KBivV
の補正 fu のみを適応した後のエネルギー E0vis に対して補正される。データとシミュレーションの観測エネル
ギーは同じ手順で補正されるが、長期安定性の補正はデータのみ、非線形性の補正は J* のみに適応される。各
補正の詳細に関しては以下に述べる。
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光電子数キャリブレーション







i (qi, t) UjXRRV
ここで iは読み出しチャンネル、mはデータまたはJ*を指す。増幅率は各 SJhごとに異なり電荷量に対して
依存性を示すため、A.GAシステムを用いて複数の発光点・光強度での測定が行われ、以下の式から求められた。
gi = ↵⇥  2i /µi UjXRkV
ここで µi と  i は電荷分布の平均値と _Jaである。↵は一光子の幅と電気的ノイズによる  i の固有の広がりを
補正するパラメータで、核破砕中性子の水素捕獲事象における SJhのヒット数から補正される。
典型的な SJh の積分電荷と増幅率の関係を図 jXR に示す。波形整形の制限よりベースラインは .* カウン
トで ±1 の範囲で偏りが発生し、特に数光電子数以下の時に増幅率の非線形性の原因となる。これを考慮して高































Figure 1. Gain as a function of integrated charge for a typical readout channel. Points show
the measurements and the line shows the gain function obtained from a fit with three parameters
explained in the text.
results in a gain non-linearity especially below a few photoelectrons [26]. Gain is measured
using the data taken with a constant light yield provided by the LED-fiber calibration
systems, as gi = α× σ2i /µi, where µi and σi are the mean and standard deviation (RMS)
of the observed charge distribution. α is a parameter to correct for the intrinsic spread
in σi due to single p.e. width and electronic noise. α is considered to be constant for all
readout channels and chosen by making the number of photoelectrons in the H capture of
spallation neutrons equal to the hit PMT multiplicity (n). Non-single p.e. contributions
are taken into account using Poisson statistics as: n = −NPMT ln (1−Nhits/NPMT), where
NPMT and Nhits are the number of all PMTs and hit PMTs, respectively. Calibration data
are taken with diﬀerent light intensities and light injection positions to measure the gain
non-linearity of all channels. Figure 1 shows the measured gain as a function of integrated
charge for a typical readout channel, overlaid with the gain correction function represented
with three parameters: constant gain at high charge, non-linearity slope at low charge and
the transition point. Since the gain and its non-linearity change after power cycles of the
readout electronics, the gain is measured upon each power-cycle period. Time dependence
during each power-cycle period is further corrected using natural calibration sources as
described in a later section.
3.3.2 Uniformity calibration
Uniformity calibration is introduced to correct for the position dependence of Nmpe. The
correction is applied as a function of ρ and z to convert Nmpe into that at the center of
the detector. fmu (ρ, z) over the detector volume is obtained as shown in Fig. 2 using γ’s
from neutron captures on H, which peaks at 2.2MeV. The correction factor ranges up to
around 5% inside the NT. Similar pattern is confirmed in the correction map for the MC.
The systematic uncertainty due to the non-uniformity of the energy scale is evaluated to
be 0.36% from the residual position-dependent diﬀerences between data and MC measured
– 7 –
図 jXR SJhの電荷と増幅率の関係 (eR)。黒点の測定値を関数でフィットし、赤線を増幅率の関数とする。
エネルギー再構成の位置依存性の補正
位置依存性は円筒座標系で検出器の垂直方向 z と半径方向の距離 ⇢ に依存した関数 fu(⇢, z) で補正される。
図 jXk は検出器内を分割し、それぞれの位置で検出された核破砕中性子の水素捕獲事象のエネルギーピーク
UkXkJ2oV の分布を示すマップである。検出器の中心でのピークの値を R とする。検出器の外側では再構成され
るエネルギーが小さくなる傾向があり、ニュートリノターゲット層に対して   キャッチャー層では約 8W、検出
器の縁では約 R8Wの違いがある。この傾向はデータとモンテカルロシミュレーションで同様に見られる。核破砕
中性子の :/ 捕獲事象の測定結果にこのマップを用いて補正した結果を図 jXj に示す。補正後に依然残る分布の
違いより位置依存性による系統誤差は yXjeWと見積もられている。





Data MC All run All run 
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図 jXk 水素捕獲事象のエネルギーピークの分布
Evis Gd maps with New 3rdPub maps
I Evis Gd MC map was produced with the Preliminary MC map. (I didn’t manage to produce the Evis Gd
MC map with new MC maps in time.)





































光電子数からエネルギーへの変換係数 1/fmJ2o は、キャリブレーション線源 252*7 を用いた測定での検出器中
























vis) = (0.0023⇥ E0vis[J2o] + 0.9949) ⇥ ( 0.027/E0vis[J2o] + 1.008) UjXRjV
ZLG +Q``2+iBQM GLG +Q``2+iBQM
ZLG は読み出しシステムと電荷積分のアルゴリズムに関連した補正で、全てのイベントの観測エネルギーに
対して適応する。GLG はシンチレータのモデルに関連し粒子に依存する補正で、先発信号 U陽電子V にのみ適応
する。
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Elapsed Days



















Po (1 MeV)212 decay of α
n-H capture (2.2 MeV)
n-Gd capture (8 MeV)
Figure 4. Ratio of the peak energy of 212Po α decay (blue) and neutron captures on H (red) and
Gd (black), after application of the stability correction, to their nominal value as a function of time.
1MeV due to quenching eﬀects, and therefore allows stability monitoring in the lower energy
region below neutron capture peaks.
The mean gain of all channels is determined to equalize the total number of photoelec-
trons calculated from the observed charge to the expectation from the hit PMT multiplicity
(n). Time variation of the mean gain is measured to be 1.2% from the standard deviation of
the H capture peak of muon-induced spallation neutrons collected during the physics data
taking. Because the magnitude of the variation is energy dependent due to the residual
gain non-linearity and ineﬃciency of single p.e. detection, the time variation correction is
applied with a linear dependence on energy. The energy dependence is determined using α
decays of 212Po and neutrons captured on H and Gd by minimizing the time variation of
the peak energies for the three samples. After the gain calibration is applied, the remaining
time variation is considered to be due to the detector response, such as scintillator light
yield and readout response. The time variation of the detector response is measured by the
peak energy of neutrons captured on H distributed over the NT and GC to be +0.30%/year,
increasing with time, which is calibrated out as part of stability correction.
Figure 4 shows the stability of the peak energy of 212Po α decays and neutron captures
on H and Gd after the stability correction is applied. Time variations of the visible energy
are measured to be 0.70% at 1MeV, 0.17% at 2.2MeV and 0.25% at 8MeV from the
standard deviations of the peak energies. The H capture peak is the most stable among
the three samples because it is used to extract the time variation. Systematic uncertainty
of the stability is evaluated to be 0.50% from the remaining time variation after correction
using α decays of 212Po and neutron captures on Gd weighted to the IBD energy spectrum.
3.3.5 Energy non-linearity calibration
The visible energy of the MC is corrected for its non-linearity relative to that of the data,
which arises from two diﬀerent sources: charge non-linearity (QNL) and light non-linearity
– 9 –
図 jX9 長期安定性補正後のエネルギーピークの時間変動 (eR)
ZLG はキャリブレーション線源 252*7 を検出器中心に置いて測定したデータを用いて補正している。中性子
の :/ 捕獲事象のエネルギーは合計でおよそ 3J2o であるが、放出される   線一本あたりの平均エネルギーは
kXkJ2oであり、水素による捕獲事象と殆ど等しい。したがって :/と水素のピークで非線形性に生じる違いは、
シンチレーション発光後の読み出しシステムと電荷再構成アルゴリズムの系統的な偏りに由来すると理解できる。




低エネルギー領域で非線形性が生じることを確認した。GLG のためデータと陽電子の J* が一致するよう k つ
のパラメータによる補正が行われた。図 jX8 より、GLG の適応後はデータとシミュレーションのエネルギーが非
常に良い一致を示している。














ここで、a, b, c はそれぞれ、統計的変動・定数項・ノイズなどによるエネルギーと独立した要因であり、ベスト
フィットの値は、
データ：a = 0.077± 0.002J2oR/k, b = 0.018± 0.001, c = 0.017± 0.011J2o





を通過した宇宙線は核破砕反応によりニュートリノターゲット層で放射性核種を発生させる。9GB や 8>2 のよう
な     n 放射核は逆   崩壊事象と区別するのは困難であるが、それ以前に飛来した高エネルギーの宇宙線と強
い相関を持つことを利用して識別される。このため k つのアルゴリズムにより宇宙線の飛跡が再構成され、最新
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Figure 5. Points show the remaining discrepancy of the energy scales between the data and
MC after QNL correction is applied. Horizontal axis shows the average single γ energy for vari-
ous calibration sources deployed at the center of the NT. The γ multiplicity of Gd captures has
been evaluated using MC. Red line shows the agreement after LNL correction is applied with the
systematic uncertainty shown by the grey band.





Table 2. Systematic uncertainties on energy scale. Uncertainty due to non-linearity and the total
uncertainty are independently calculated as weighted averages of the prompt energy spectrum, and
therefore, the total uncertainty is not equal to the quadratic sum of each uncertainty in this table.
Gd-III/Gd-II represents the reduction of uncertainties with respect to the previous publication [2].
3.4 Muon Track Reconstruction
Cosmic muons passing through the detector often create cosmogenic isotopes in the NT by
spallation interactions. Among these, β-n emitters, such as 9Li and 8He, are the dominant
background source in Double Chooz. β-n emitters are hardly distinguished from the IBD
signal from the event topology, while spatial correlations with the preceding energetic muons
are used to preferentially identify the candidates. Two muon tracking algorithms are used
in the analysis. One utilizes the spatial pattern of the PMT hit times in the ID, which
was used in the previous publications, and also used this time to evaluate 9Li and 8He
background rate (see Section 6.1). In addition, a new algorithm has been developed using
full detector information, that is ID, IV and OV (details are found in [27]). This new
algorithm is employed in the calculation of 9Li likelihood, which is used to suppress the
background (see Section 4.3) and also to measure the 9Li+8He energy spectrum.
– 11 –
図 jX8 再構成された   線一本あたりのエネルギーの
データとシミュレーションにおける違い (eR)
Visible Energy (MeV)




















Co60 )νCf, 252Gd (
C (GC, spall. n)
Data (calib. source)
MC (calib. source)
Data (IBD or spall. n)
MC (IBD or spall. n)
Figure 6. Comparison of the visible energy of the data and MC simulation. Horizontal axis shows
the peak energy obtained by a fit and vertical axis shows the energy resolution. Black circles show
the data taken with calibration sources at the center of NT and black squares show the peak energy
and resolution of neutron captures on Gd in the NT and captures on C distributed over the GC.
Red circles and squares show those from the MC simulation. The lines show the fit function of the
resolution described in the text.
4 Neutrino Selection
In Double Chooz, events are recorded at a trigger rate exceeding 150Hz while the expected
reactor ν¯e signal rate is approximately 50 events/day. Therefore, eﬀective event selection
is required to select IBD signal from large amount of background. Single background is
largely suppressed by requiring time and space correlations between two triggers. Correlated
backgrounds, mostly induced by cosmic muons, are suppressed using their characteristic
featur s. St pp g muons are mos ly identified by the IV and OV, but often enter from
the chimney wher IV is not sensitive. Such events, with the vertex position inside the
chimney, have diﬀere hit PMT pattern from IBD signal in NT due to diﬀerent acceptance.
Fast neutrons often leave energy deposits in the IV and can be distinguished from IBD
signal. Cosmogenic isotopes, such as 9Li and 8He, have the same event topology as IBD
signal but can be suppressed using the correlations with the parent muons. More details of
each background are described in Section 6, while the selection criteria of IBD signal are
explained in this section.
4.1 Single Event Selection
As the first step of neutrino selection, primary cuts are applied. Events with a visible
energy below 0.4MeV are rejected. An event is tagged as a muon and rejected if it satisfies
Evis > 20MeV or EIV > 16MeV, where EIV is the energy deposited in the IV. In addition,
events following a muon within 1ms time window are also rejected as these events are
mostly background induced by spallation neutrons and cosmogenic isotopes. Ineﬃciency






















Ç Evis > 20J2o
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jXkXk ライトノイズカット
ライトノイズは SJh のダイノード回路で微小な放電が発生し、その光を SJh 自身が検出してバックグラウ
ンドとなるイベントである。周囲の SJh との発光量や発光時間を比較すると、シンチレーション光を検出した
際とは異なるパターンを示すことから区別される。以下を満たすイベントはカットされる。
Ç Qratio > 0.12 (Qratio = Qmax/Qtot)
Ç  t > 36ns かつ  q > (464  8 t)*l






ここで、Qmax は最も光った SJhの電荷量、Qtot は全ての SJhの電荷量の和、 t-  q は SJhのヒットした
時間と積分電荷の標準偏差、L は最も光った SJh から半径 RK 以内の SJh である。最新の解析では  t に加







Ç 先発信号のエネルギー, 0.5 < Evis < 20J2o
Ç 後発信号のエネルギー, 4 < Evis < 10J2o
Ç 先発信号と後発信号の時間差, 0.5 <  T < 150µb
Ç 先発信号と後発信号の発生位置の距離,  R < 100 +K




J*シミュレーションを用いてより緩い条件 U後発信号, jX8IEvisIRkJ2o- yXk8I TIRyyyµb-  Rカット







停止 µ 粒子やライトノイズによるバックグラウンドはニュートリノイベントと異なる SJh のヒットパターン
を示すため、jXRXk章の事象位置再構成で用いた FV を利用してバックグラウンドの除去を行う。エネルギーとの
第 j章 事象再構成と反電子ニュートリノ解析 8d
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Figure 8. Distance between the vertex positions of the prompt and delayed signals. Points show
the data and red line shows the IBD signal MC. Blue line shows the data collected in oﬀ-time
coincidence windows.
with higher FV due to light noise not rejected by the cuts described in Section 4.1. FV veto
eﬀectively rejects these background events.
OV veto: Stopping muons are also excluded by OV veto. If the prompt signal is coincident
with OV hits within 224 ns, the event is rejected.
IV veto: IV veto is motivated to reduce fast neutron background events which often recoil
protons and deposit energy in the IV, below the threshold of muon identification. If the
prompt signal satisfies all the following conditions, the event is rejected: IV PMT hit
multiplicity ≥ 2; total integrated charge in the IV > 400CU (corresponding to roughly
0.2MeV); outputs of the event reconstruction in the ID and IV are close in space (< 3.7m)
and time (within 50ns).
Li+He veto: A 9Li likelihood is calculated for each pair of prompt event and preceding
muon based on: the distance between the event vertex position to the muon track and the
number of neutron candidates following the muon within 1ms. Probability density functions
(PDF) for each variable are produced from muon-induced 12B collected during data taking
instead of 9Li events to accumulate statistics. It is confirmed that the PDFs from 12B agree
with those from 9Li. Prompt signals which satisfy LLi cut condition are rejected as 9Li
or 8He candidates, where LLi is the maximum 9Li likelihood among all combinations with
the preceding muons within 700ms. The Li+He veto rejects 1.12 ± 0.05 events/day, which
corresponds to 55% of the cosmogenic background estimation.
Figure 10 shows the breakdown of rejected events by each veto and remaining IBD
candidates as a function of the visible energy of the prompt and delayed signals and time
correlation between them. Among these, FV veto and IV veto are newly developed for this
analysis. The FV veto, OV veto and IV veto respectively reject 71%, 62% and 24% of events
above 12MeV, where fast neutrons and stopping muons are dominant, and a combination of
the three vetoes rejects 90% of these high energy events. The ineﬃciencies of the IBD signal
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図 jXd ニュートリノシグナルと偶発バックグラウンドの先発信号から後発信号の距離 (eR)
相関を考慮した以下の式を満たすイベントは取り除かれる。
Ç Evis > 0.68⇥ 2tT(FV /1.23)
図 jX3 に FV ベトーにより除去されるイベントを示す。ニュートリノイベントを残しつつ、効率よくバックグラ









Ç 内部ミューオン検出器でヒットした SJhの本数  k
Ç *?`;2Ao = 9yy*l
Ç tID   tIV < 50Mb
Ç  RID IV < 3.7K
tID, tIV は内部検出器と内部ミューオン検出器がヒットした時間、 RID IV は内部検出器と内部ミューオン検




性子生成量との相関を持つ。これらを用いて 9GB らしさを示す 9GB 尤度を求め、選別条件に使用する。各イベン
トの前 dyyKb 以内に検出された µ 粒子について 9GB 尤度が計算され、最大値が選ばれる。GBY>2 ベトーによっ
て一日あたり 1.12 ± 0.05 2p2Mib がカットされ、これは宇宙線を起源とするバックグラウンドの 88W に相当す
第 j章 事象再構成と反電子ニュートリノ解析 83
る。GBY>2ベトーによる検出効率の低下は yX8y9± yXyR3Wと見積もられている。
図 jXN に以上で説明したベトーにより取り除かれるイベントと、残るニュートリノイベントを示す。高速中性
子と停止 µ粒子の影響が大きい RkJ2o以上に関しては FV ベトー、Poベトー、Aoべトーにより NyWを取り
除くことができる。
VF
















10 Before Fv veto is applied
Rejected by Fv veto
Figure 9. Correlations between FV and visible energy for the delayed signals. Black points show
the data before FV veto is applied, and red circles on top of the black points mark the events rejected
by FV veto.
due to FV veto, OV veto and IV veto are 0.06±0.11%, 0.058±0.001% and 0.035±0.014%,
respectively. In the previous analysis, in order to reject 9Li and 8He, a longer veto was
applied after energetic muons resulting in an additional 4.8% dead time. It is replaced by
the likelihood-based cut, for which the ineﬃciency of IBD signals is only 0.504 ± 0.018%
for comparable reduction power. The energy spectrum and ∆T of the rejected events are
consistent with 9Li and 8He as shown in Fig. 10. More details about the background events
are described in Section 6.
5 IBD Detection Eﬃciency
Double Chooz is taking data with a dead time free data acquisition system and the trigger
eﬃciency reaches 100% at 500 keV with negligible uncertainty. Therefore, the detection
eﬃciency of the prompt signal is retained to be close to 100%. On the other hand, various
physics processes are involved in the detection of the delayed signal, such as Gd concen-
tration, neutron scattering models, energy scale and vertex resolution. The systematic
uncertainty on the detection of the delayed signal is evaluated using calibration data taken
with the 252Cf source and IBD candidate events. Data are compared with the MC simula-
tion to extract the correction factor for the MC normalization, integrated over the volume,
and its systematic uncertainties. The correction consists of the product of three indepen-
dent contributions: CGdF corrects for the fraction of neutron captures on Gd; CEﬀ corrects
for the IBD selection eﬃciency over the full volume; and CSio corrects for the modeling of
spill in/out by the MC simulation. Each factor and its systematic uncertainty is described
in this section.
5.1 Gd Fraction
Neutrons in the NT are captured dominantly on Gd and H. The fraction of neutron captures
on Gd depends mainly on the relative Gd concentration in the liquid scintillator. The
fraction is measured using calibration data with a 252Cf source at the center of the detector
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図 jX3 赤で囲まれているのが 6o べトーで除去され
るイベントを示す (eR)。
Visible Energy (MeV)











310 Before vetoes are appliedRejected by FV veto
Rejected by OV veto
Rejected by IV veto
Rejected by Li+He veto
After all vetoes are applied
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Figure 10. Visible energy of the prompt signals (top) and delayed signals (middle) and correlation
time of the prompt and delayed signals (bottom). Points and boxes show the data with their
statistical uncertainty before (grey, triangle) and after (black, circle) all analysis vetoes are applied.
Li es show the events rejected by each individual veto: FV veto (magenta); OV veto (blue); IV veto
(red); and Li+He veto (green).
as a ratio of the number of coincidence events selected by two diﬀerent delayed energy
windows. Neutrons are emitted in the spontaneous fission of 252Cf together with γ’s ,
which are detected as the prompt signal followed by the neutron captures. The window is






jXkX8 逆   崩壊事象の検出効率





:/ の濃度で決定する。:/ に捕獲される割合の計算には検出器中心にキャリブレーション用 *7 線源を置いて測
定したデータが用いられた。
バックグラウンドを抑えるため、4J2o < Epromptvis 、R先発信号に対し後発信号が k個以上 Rのイベントを選
別する。水素と :/による捕獲事象のうち、:/によって捕獲された中性子の割合は以下の式から求められる。
:/7`+ = 3.5 < E
delayed
vis < 10J2o
0.5 < Edelayedvis < 10J2o
UjXR8V
:/による中性子捕獲の割合は、データでは 38Xjy± yXy3W、モンテカルロシミュレーションでは 3dX9N± yXy9W
であった。したがって、モンテカルロシミュレーションに対する補正値は、




イベント数の比から求めている。*7線源と逆   崩壊の kつのデータを使用し相補的に見積もりを行っている。
 R *7は平均で jX3個の中性子を放出する。
第 j章 事象再構成と反電子ニュートリノ解析 8N
*7 線源データを用いた場合、事象位置は線源を置いた位置に制限されるが、統計量が十分大きくバックグラウ
ンドを無視することができる。緩い選別には以下の条件を使用する。
(0.25µb <  T < 1000µb) [ ( Rによる選別無し) [ (3.5J2o < Edelayedvis < 10J2o)
検出効率は線源の位置に応じて検出器中心を基準にした円筒座標系で z と ⇢ の関数で表される。z 方向の依
存性を図 jXRy に示す。ニュートリノターゲット層内部における検出効率の平均は、データで 98.29 ± 0.23W-
















Figure 11. Neutron detection eﬃciency measured by 252Cf calibration data along the z-axis and
the MC simulation. Horizontal axis shows the position where the calibration source is placed. The
discrepancy at large z can be explained by the uncertainty on the position at which the source is
deployed and the steeply falling eﬃciency at these values of z.
eﬃciency is obtained by comparing the data and MC as: CEﬀ,Cf = 1.0003 ± 0.0032, where
the error includes both statistical and systematic uncertainties.
5.2.2 Eﬃciency measurement by IBD candidates
In this method, the correction factor for the eﬃciency is directly measured using IBD
candidates. Integrated eﬃciency over the NT volume can be measured using the IBD
candidates, while compared to the 252Cf calibration data the statistics are limited and
background contamination is not negligible. Given these conditions, measurement by the
IBD candidates is complementary to that by 252Cf calibration data.
The eﬃciency of neutron capture signals is defined as the ratio of the number of IBD
candidates selected by the standard signal window to that by the extended one: 0.25 <
∆T < 200µs; ∆R < 1.7m; and 3.5 < Evis < 10MeV on the delayed signal. In addition to
the standard IBD selection, the following cuts are applied to the prompt signal to reduce
background contamination: 0.5 < Evis < 8MeV; and FV < 5.8. Contamination from the
accidental background is measured using the oﬀ-time coincidence windows and subtracted.
Eﬃciencies are measured to be 98.58 ± 0.19% for the data and 98.62 ± 0.02% for
the νe MC simulation. Comparing the eﬃciencies measured by the data and the νe MC
simulation, the correction factor is obtained as: CEﬀ,IBD = 0.9996±0.0021, where the error
includes statistical and systematic uncertainties. The correction factor is also measured
using only the IBD candidates whose vertex position is reconstructed at the bottom half of
the detector to suppress the contamination from stopping µ background. The discrepancy
is taken into account as the systematic uncertainty.
The IBD detection eﬃciency is also measured exclusively for each cut on ∆T , ∆R and
Evis of delayed signals. The total eﬃciency is given as a product of them. The correction
factor measured by this exclusive approach is found to be consistent with that written above.
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図 jXRy *7線源データから得た選別条件による検出効率。横軸は線源の z 軸上の位置を示す。
実際の逆   崩壊事象を利用する方法では、ターゲット層全体で発生したイベントを用いて直接検出効率を求め
ることができる。緩い選別には以下の条件を使用する。
(0.25µb <  T < 200µb) [ ( R < 1.7K) [ (3.5J2o < Ederalyedvis < 10J2o)
またバックグラウンドを抑えるため、先発信号に対して 0.5 < Epromptvis < 8J2oかつ FV < 5.8とする条件を加
え、偶発バックグラウンドは Qz@iBK2法で予め取り除く。この方法で得た検出効率は、データで 98.58± 0.19W-
モンテカルロシミュレーションで N3Xek± yXykW であり、モンテカルロシミュレーションの補正値は CA".177 4
yXNNNe± yXyykRとなる。
kつの手法で見積もられた検出効率は良く一致しており、両者を組み合わせて、
C177 = 1.0000± 0.0019 UjXRdV
とする。表 jXkに各要因による検出効率の一覧とシミュレーションに対し規格化する補正値を示す。
要因 シミュレーションで考慮する補正値 不確定性 (W)
.Z- トリガー RXyyy I yXR
宇宙線ベトー yXN88 I yXR
ニュートリノ選別 yXN3N yXk
6o- Po- Ao- GBY>2ベトー yXNNj9 yXR
ターゲットの陽子数 RXyyy yXj
:/の割合 yXNd8 yX9
bTBHH BMfQmi RXyyy yXj
計 yXNR8 yXe
表 jXk 検出効率によるシミュレーションに対する補正











GBN+>23 のレートは、図 jXRRに示すように前に飛んできた宇宙線との時間相関 U TµVをフィットした結果か
ら、2.05 ± 0.13 2p2Mibf/vと得られている。GBN + >23 ベトーによって 1.12 ± 0.05 2p2Mibf/vが取り除かれ、
ベトー後に残る GBN +>23 バックグラウンドは 0.97+0.41 0.16 2p2Mibf/vと見積もられている。
GBN + >23 のスペクトルは観測データより求めており、jXk章で示すニュートリノ選別において、9GBベトー以
外の全ての条件を満たし、9GB尤度 = yX9であるイベントから得る。図 jXRkにシミュレーションで予測されるス
ペクトルとデータから得たスペクトルを示す。スペクトルの不確定性は共分散行列を用いて見積もられる。
T (ms)∆




















Figure 13. ∆Tµ distribution of the Li enriched sample. Red line shows the best fit with accidental
coincidence of muons (flat, dashed line) and Li contribution (exponential, solid curve).
distribution of the Li enriched sample. The energy cuts are optimized to select a maximum
amount of Li candidates while at the same time keeping the accidental muon-IBD pairs
as low as possible to minimize uncertainty on the fit parameter. The component from
cosmogenic isotopes background in Li enriched sample is found to be 2.05±0.13 events/day
from a fit to the ∆Tµ distribution. This value is used to set the lower limit.
The rate estimates are combined, yielding a cosmogenic background rate of 2.08+0.41
−0.15
events/day. The error includes the systematic uncertainties evaluated by varying the cuts
on d, values of λLi and binning of ∆Tµ distribution. In addition, the impact of 8He is also
evaluated assuming a fraction of 8 ± 7% based on the measurement by KamLAND [30],
rescaled to account for the diﬀerent energies of the cosmic muons illuminating the two
experiments, and taken into account in the rate estimate and its uncertainty.
In the standard IBD selection, Li candidates are rejected by the Li+He veto. The
number of Li events rejected by the Li+He veto is determined by a fit to ∆Tµ distribution
to be 1.12 ± 0.05 events/day. A consistent value is confirmed by a counting approach, in
which the number of Li candidates in the oﬀ-time windows is subtracted from the number
of Li candidates rejected in the IBD selection. After subtracting Li events rejected by the
Li+He veto, the final cosmogenic isotopes background rate is estimated to be 0.97+0.41
−0.16
events/day.
The spectrum shape of cosmogenic isotopes background is measured by the Li candidate
events which include both 9Li and 8He events. Li candidates with neutrons captured on H
are also included to reduce statistical uncertainty. Background in the Li candidates (which
is due to accidental pairs of muons and IBD signals) is measured by oﬀ-time windows and
subtracted. The measured prompt energy spectrum is shown in Fig. 14, together with the
prediction from the 9Li MC simulation, as reference, which is newly developed considering
possible branches of β-decay chains including α and neutron emissions.
– 22 –
図 jXRR 宇宙線と GB候補事象の時間相関 (eR)
Visible Energy (MeV)
















Figure 14. Prompt energy spectrum of cosmogenic background measured by Li candidates. Points
show the data with their statistical uncertainties. Overlaid histogram and the band show the
prediction from the MC simulation, which includes only Li and normalized to the entries of the
data, and its uncertainty .
6.2 Fast Neutrons and Stopping Muons
Fast neutrons, induced by spallation interactions of muons in the rock near the detector,
can penetrate the detector and interact in the NT or GC, producing recoil protons. Such
events can be background if the recoil protons are detected in the prompt energy window
and, later, a thermalized neutron (either the same neutron or a diﬀerent one) is captured
on Gd. In addition, if a cosmic muon entering the ID through the chimney stops inside
the detector and produces a Michel-electron from its decay, the consecutive triggers by
the muon a d t e electron can be a background. Fast neutrons and stopping muons are
coll ctively ferred to as correlated background and the total background rate and energy
spe trum shape are estim ed. Contributions from the fast neutrons and stopping muons
were comparable in he previous analysis, whereas with the FV veto introduced in the new
analysis, stopping muons are largely suppressed and the remaining background is mostly
from fast neutrons.
The background spectrum shape is measured using events, referred to as IV-tagged
events, which pass the IBD selections except for the IV veto but would have been rejected
by the IV veto. As the fast neutrons and stopping muons often deposit energy in the IV, IV
tagging favorably selects correlated background events. Figure 15 shows the prompt energy
spectrum of three samples: 1) IBD candidates; 2) IV-tagged events; and 3) coincidence
signals above 20MeV which are selected by the standard IBD selection but the muon veto
condition is changed from 20MeV to 30MeV. A slope of −0.02 ± 0.11 events/MeV2 is
obtained from a fit to the IV-tagged events with a linear function, which is consistent with
a flat spectrum and no evidence for energy-dependent shape. The flat spectrum shape is
also confirmed with OV vetoed events, and it is consistent with the IBD candidates above
12MeV as well, where the correlated background is dominant. Given these observations, a
flat spectrum shape of correlated background is adopted in the neutrino oscillation fit using
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リノ選別条件は満たしたイベントを元に見積もられている。図 jXRj に、URV 内部ミューオン検出器で取り除かれ
たイベント　UkV ニュートリノ候補のイベント　UjV 宇宙線べトーを jyJ2o に変更して得られた kyJ2o から
jyJ2o のニュートリノ候補のエネルギースペクトルを示す。URV のイベントを一次関数でフィットすると、傾き
第 j章 事象再構成と反電子ニュートリノ解析 eR
は  0.02 ± 0.11 2p2Mib/J2ok とほぼ平坦であり、エネルギーによらず一定のレートだとみなすことができる。
また、6LYaJ バックグラウンドがより大きく影響する RkJ2o 以上の領域では、より平坦な形状が好まれる。
したがって本解析において 6LYaJ バックグラウンドはエネルギーによらず一定のレートで存在すると想定し、
ky@jyJ2oのデータから 0.604 ± 0.051 2p2Mib//vとする。原子炉停止時のデータを用いたバックグラウンド解
析 (ek)からは、0.529± 0.089 2p2Mib//vと見積もられており、この結果は妥当である。
Visible Energy (MeV)













IBD candidates above 20 MeV
IV Tagged
Figure 15. Prompt energy spectrum of three data samples: IBD candidates (black filled points);
IV tagged events (red points); and coincident signals above 20MeV (black empty circles). Red
line shows the best fit of linear function to the IV tagged events given by the slope of −0.02 ±
0.11 events/MeV2. IV-tagged events below 1MeV are not used in the fit to avoid contamination
from Compton scattering of γ’s in the IV and ID.
the energy spectrum.
The correlated background rate is estimated to be 0.604 ± 0.051 events/day from the
number of coincident signals in the energy window between 20 and 30MeV shown in Fig. 15.
The background rate in reactor-oﬀ running (see Section 7), in which data are taken with
only lower layers of the OV, is estimated to be 0.529 ± 0.089 events/day.
6.3 Accidental Background
Random associations of two triggers which satisfy the IBD selection criteria are referred to
as accidental background. Accidental background rate and spectrum shape are measured
by the oﬀ-time window method, in which the time windows are placed more than 1 sec af-
ter the prompt candidate, keeping all other criteria unchanged, in order to collect random
coincidences only. Multiple number of successive windows are opened to accumulate statis-
tics. The background rate in oﬀ-time windows is measured to be 0.0701 ± 0.0003(stat) ±
0.0026(syst) events/day, in which corrections for the diﬀerent dead time from the standard
IBD selection and the associated systematic uncertainties on the correction are accounted
for. The error on accidental background rate estimate is larger than that in the previous
analysis due to a correction factor introduced to account for diﬀerent eﬃciency of Li+He
veto for accidental coincidence in on-time and oﬀ-time windows. The accidental background
rate is found to be stable over the data taking period. The prompt energy spectrum of the
measured accidental background is shown in Fig. 16.
Estimated background rates are summarized in Table 4 including contributions of other





偶発バックグラウンドの見積もりには Qz@iBK2 rBM/Qr法を用いている。先発信号候補の R秒後に再びその信
号が入ってきたとみなし、偶然選別条件を満たす後発信号候補が存在した場合にイベントを計測する。図 jXR9に
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図 jXR9 Qz@iBK2 rBM/Qr法の概念図
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Figure 16. Prompt energy spectrum of the accidental background measured by the data collected
using oﬀ-time windows.
n)16O reactions is evaluated from contamination of α emitters (including 152Gd) in the
detector to be well below 0.1 events/day. 12B are produced from 12C in the detector either
through (n, p) reaction with spallation neutrons or (µ−, νµ) reaction with cosmic muons,
and decay via β− decay with a lifetime of 29.1ms and a Q-value of 13.4MeV. Two 12B
decays occurring one after the other or a combination of spallation neutron capture and a
12B decay could produce a background. The rate of such background is evaluated using
oﬀ-time windows to be < 0.03 events/day.
Background Rate (d−1) Gd-III/Gd-II
9Li+8He 0.97+0.41
−0.16 0.78
Fast-n + stop-µ 0.604 ± 0.051 0.52
Accidental 0.070 ± 0.003 0.27
13C(α, n)16O reaction < 0.1 not reported in Gd-II
12B < 0.03 not reported in Gd-II
Table 4. Summary of background rate estimations. Gd-III/Gd-II represents the reduction of
background rate with respect to the previous publication [2] after scaling to account for the diﬀerent
prompt energy windows.
7 Reactor-oﬀ Measurement
Double Chooz collected 7.24 days of data with all reactors oﬀ in 2011 and 2012, in which
background is dominant although a small contamination of residual reactor ν¯e is expected.
The number of residual reactor ν¯e is evaluated by a dedicated simulation study [31] to be
1.57± 0.47 events. 54 events are selected by the delayed coincidence in the reactor-oﬀ run-
ning, and among these, 7 events remain after all background vetoes are applied. Figure 17





.Qm#H2 *?QQx実験が進行中の kyRR年から kyRk年の間に、*?QQx原子力発電所の二基の原子炉が共に停止し
た期間が dXk9日間存在した。このデータからバックグラウンドの見積もりの評価と残留反電子ニュートリノを得







ンでは残留ニュートリノは 1.57±0.47 2p2Mib、バックグラウンドと合わせて 12.9+3.1 1.4 2p2Mibが見積もられた。実
際には遅延同時計測法で選別されたのは 89 2p2Mib、さらに全てのベトー適応後に残るニュートリノイベント候補
が d 2p2Mibで、RXd  で一致している。この結果はバックグラウンドの見積もりの検証だけではなく、ニュートリ
ノ振動解析におけるバックグラウンドレートに制限をかけるために用いられる。
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Before vetoes are applied
IBD candidate after all vetoes
Figure 17. Prompt energy spectrum of IBD candidates observed in reactor-oﬀ running before
background vetoes are applied (blue squares) and the spectrum of those after all vetoes are applied
(black points).
are applied. Prediction in the reactor-oﬀ running is given as a sum of the background and
residual ν¯e’s to be 12.9+3.1−1.4. The compatibility of the observed number of events to the pre-
diction is 9.0% (1.7σ). This data set is used not only to validate the background estimation
but also to constrain the total background rate in the neutrino oscillation analyses.
8 Neutrino Oscillation Analysis
The number of observed IBD candidates, the prediction of the unoscillated reactor neutrino
signal and the estimated background contaminations are summarized in Table 5. In 460.67
days, 17351 IBD candidates are observed in reactor-on running, whereas the prediction
including the background is 18300+370
−330 in absence of neutrino oscillation. Uncertainties on
the signal and background normalization are summarized in Table 6. The deficit of the IBD
candidates can be interpreted as a consequence of reactor neutrino oscillation. In order to
evaluate the consistency of the observed data with the prediction of neutrino oscillation and
extract the value of neutrino mixing angle θ13, χ2 tests are carried out assuming two flavor
oscillation expressed by Eq. 1.1, in which ∆m231 is taken from the MINOS experiment as
∆m231 = 2.44
+0.09
−0.10 × 10−3eV2 assuming normal hierarchy [32] (consistent value is reported
by the T2K experiment [33]). Two complementary analysis methods, referred to as Reactor
Rate Modulation (RRM) and Rate+Shape (R+S) analyses, are performed. The RRM anal-
ysis is based on a fit to the observed IBD candidate rate as a function of the prediction,
which depends on the number of operating reactor cores and their thermal power [4]. The
Rate+Shape analysis is based on a fit to the observed energy spectrum in which both the
rate of IBD candidates and the spectral shape information are utilized to give constraints
on systematic uncertainties and θ13.
8.1 Reactor Rate Modulation Analysis
The neutrino mixing angle θ13 can be determined from a comparison of the observed rate of
IBD candidates (Robs) with the expected one (Rexp) for diﬀerent reactor power conditions.
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図 jXRe 原子炉停止中のニュートリノ候補イベント (ek)
jX9 最新の ✓13 解析結果




__J U_2+iQ` _i2 JQ/m`iBQMV解析は原子炉の熱出力とニュートリノレートの相関を用いて、✓13 とバッ





解析には  2 =  2QM +  2Q77 +  2#; で定義される  2 検定が用いられている。予測値からの差異を示す通常の項
U 2QMV に加え原子炉停止中のデータによる制限 U 2Q77V とバックグラウンドの見積りによる制限 U 2#;V がかけられ
ている。
第 j章 事象再構成と反電子ニュートリノ解析 ej
ベストフィットの値は
bBM2 2✓13 = 0.090+0.034 0.035, バックグラウンドレート = 1.56+0.18 0.16 2p2Mib//v UjXR3V
である。
図 jXR3 には  2#; を取り除いた場合の、バックグラウンドと bBM2 2✓13 の許容される領域を示す。原子炉停止中
のデータを使用できるのは、周囲に原子炉が二基しかない.Qm#H2 *?QQx実験ならではの特徴である。
)-1Expected rate (day


















 = 0.09013θ22Best fit: sin
90% CL interval
Figure 18. Points show the correlation between the expected and observed rates for diﬀerent
reactor powers. The first point refers to the reactor-oﬀ data. Overlaid lines are the prediction from
the null oscillation hypothesis and the best RRM fit. In this fit, the background rate is constrained
by the uncertainty on its estimation.
2-Oﬀ data. The precision of sin2 2θ13 is significantly improved with the constraint on the
total background rate given by the reactor-oﬀ measurement, which is a unique feature of
Double Chooz with just two reactors.
8.2 Rate + Shape Analysis
The Rate+Shape analysis is based on a comparison of the energy spectrum between the




































In the first term, Nobsi and N
exp
i refer to the observed and expected number of IBD candi-
dates in the i-th energy bin, respectively. Neutrino oscillation is accounted for in N expi by
Eq. 1.1. Data are divided into 40 energy bins suitably spaced between 0.5 and 20MeV to
examine the oscillatory signature given as a function of Eν/L and statistically separate the
– 29 –
図 jXRd 予測されるレートと観測レート (eR)。青点線
がベストフィット、色付けされた領域が NyW *XGX の
範囲を示す。





































Figure 19. 68.3, 95.5 and 99.7% C.L. allowed regions on (sin2 2θ13, B) plane obtained by the
RRM fit with 2-Oﬀ data (colored contours). Overlaid contours (black lines) are obtained without
the 2-Oﬀ data. Background rate is not constrained by the estimation in both cases.
reactor ν¯e signals from the background by the diﬀerent spectral shapes. Mij is a covariance
matrix to account for statistical and systematic uncertainties in each bin and the bin-to-bin












where M statij and M
acc(stat)
ij are diagonal matrices for the statistical uncertainty of the IBD
candidates and statistical component of the uncertainty of the accidental background rate.
Mfluxij accounts for the uncertainty on the reactor ν¯e flux prediction. M
eﬀ
ij is given as






j where σeﬀ = 0.6% represents the uncertainty on the MC normaliza-
tion summarized in Table 3. MLi/He(shape)ij encodes the shape error in the measured
9Li+8He
spectrum.
N expi is corrected for the systematic eﬀects in the fit with eight parameters (ϵx).
Variations of ϵx are constrained by the second and third terms in Eq. 8.6 with the esti-
mated uncertainties (σx). The following systematic uncertainties are considered in addi-




−0.10 × 10−3eV2); uncertainty on the number of residual ν¯e’s in reactor-oﬀ running
(1.57± 0.47 events); two uncertainties on the 9Li + 8He and fast neutron + stopping muon
b ckground rates; systematic component of the uncertainty on the accidental background
rate (see Section 6); uncertainties on the energy scale represented by three parameters.
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図 jXR3 __J解析からバックグラウンドと bBM2 2✓13
の許容領域を示す (eR)。色付けされた領域は原子炉停





























) +N 2tTQ77  NQ#bQ77
◆
ここで N 2tTi は i 番目のビンのニュートリノ候補数の予測値 NQ#bi は観測値である。また Mij は系統誤差・統
計誤差を示す共分散行列で、各ビンの不確定性に加え他のビンとの相関も考慮する。第二項はエネルギースケー
ルの補正を行うパラメータ a, b, c の不確定性を考慮している。第三項は原子炉停止時のデータから制限をかけて
いる。表 jX9に各パラメータと不確定性、ベストフィットの値の一覧を示す。
第 j章 事象再構成と反電子ニュートリノ解析 e9
パラメータ 入力値 ベストフィット
NGB+3 >2 0.97+0.41 0.16 0.74± 0.13
+Q``2Hi2/ 0.607± 0.051 0.568+0.038 0.037
偶発バックグラウンド 0.070± 0.003 0.0703± 0.0026
残留 ⌫¯e 1.57± 0.47 1.48± 0.47
 m2(10 3 2ok) 2.44+0.09 0.10 2.44+0.09 0.10
エネルギースケール ✏a 0± 0.006 0.001+0.0060.005
エネルギースケール ✏b 0± 0.008  0.001+0.0040.006
エネルギースケール ✏c 0± 0.0006  0.0005+0.00070.0005
表 jX9 各パラメータの不確定性とベストフィットの値
本解析から得られたベストフィットの値は、
bBM2 2✓13 = 0.090+0.032 0.029 (順階層) UjXkyV
bBM2 2✓13 = 0.092+0.033 0.029 (逆階層) UjXkRV
である。
また、確認のため合計レートのみを用いて bBM2 2✓13 を計算した結果は
bBM2 2✓13 = 0.090+0.036 0.037 UjXkkV
UjXkjV
であり、__J解析・レート Yシェイプ解析と良い一致を示している。





















































MC w/o Oscillation + BG






































MC w/o Oscillation + BG




















MC w/o Oscillation + BG





































ことが指摘された。この歪みの構造による bBM2 2✓13 の測定値の変動は 0.3  以内であり、✓13 測定の到達感度に
































bBM2 2✓13 = 0.090を仮定した時に予測される割合を示す。緑の網掛けがされた 9Xk8@eXy J2oを超過領域と
する。
第 9章 エネルギースペクトルの歪みの検証 ee
図 9XRに kyR9年 d月に公表された.Qm#H2 *?QQx実験の最新の測定結果 (eR)を示す。データポイントは U観測















中性子が有機溶媒中の炭素原子に捕獲されて約 8J2o の   線を放出する現象で、主に   キャッチャー層で発生
する。図 9Xk に Rk* 捕獲事象の概念図を示す。12* によるエネルギーピークは図 9Xj に示す通り、超過領域と良
く一致する。しかしながら 12* に関しては既に研究され、エネルギースケールや分解能がデータとモンテカルロ
シミュレーションでよく一致することが確認されている。また :/ と比較して 12* の反応断面積は非常に小さく
歪みを説明するには不十分である。12C* activation by fast neutron








inelastic scattering on 12C by fast neutron followed by:
12C*  ! 12C + 4.4 MeV   for first excited level case
energy threshold: E(n) > 4.8 MeV
4.4 MeV   = visible energy (compare to 4.4 MeV p-recoil)





図 9Xj 赤のヒストグラムが Rk* 捕獲事象のエネル
ギースペクトル。データポイントと合うようにスケー
ルされている。
第 9章 エネルギースペクトルの歪みの検証 ed
9XkXk 宇宙線との相関
9GB や 8>2 の様な宇宙線由来で寿命の長い放射性核種によるバックグラウンドの場合、その直前の宇宙線との
相関を見ることができる可能性がある。超過領域と通常領域のイベントに分け、直前の宇宙線のパラメータ分布
を比較した。赤が通常領域、黒のデータポイントが超過領域を示す。
図 9X9- 図 9X8は直前の宇宙線のエネルギー分布を比較した結果を示す。図 9X9は内部ミューオン検出器に落と




































































図 9Xd 事象位置の w方向の分布
]2 [mρPrompt 











図 9X3 事象位置の w軸からの距離の二乗
 R ここでのエネルギーは電荷に光電子数による変換係数をかけ、位置依存性などの補正を行う前の値である。
















































図 9XN 事象位置の w方向の分布。左から、yXk8@9Xk8J2o- 9Xk8@eJ2o e@kyJ2o
]2 [mlPrompt 








































0.5⇥ 0.5 <⇢< 1⇥ 1Kk U9XRV
 1 <z< 1K



















































































































第 9章 エネルギースペクトルの歪みの検証 dy
Qratio の比較結果を図 9XR9に示す。全体的にデータが若干値の低い側に分布しているように見えるが、超過領域
のみで現れる特徴は確認できない。Q/B77 の比較結果を図 9XR8 に示す。こちらもノイズの兆候は示しておらず、
超過領域の SJhの光量分布に明確な差を確認することは出来ない。
Qratio

















































































後発信号との相関に何らかの違いが現れると考えられる。図 9XRe@図 9XR3 では、超過領域と通常領域のイベント
の分布の比較を行う。
Delayed Evis [MeV]












































事象同様の 3J2o ピークが見られる場合、超過信号は中性子を放出する事象 U逆   崩壊・関連バックグラウン








時間差 U図 9XkyV・距離 U図 9XkRV について、データとシミュレーションでの分布の違いも確認したが有意な差は
得られなかった。以上のことから、超過領域のイベントはニュートリノと同様に振舞うと理解できる。
Delayed Evis [MeV]













































































図 9Xky 先発信号と後発信号の時間差。左から、yXk8@9Xk8J2o- 9Xk8@eJ2o e@kyJ2o
]2 R [mm∆








































図 9XkR 先発信号と後発信号の距離。左から、yXk8@9Xk8J2o- 9Xk8@eJ2o e@kyJ2o



































__J解析は jX9XR章の ✓13 解析で使用したようにニュートリノのレートを用いた解析で、原子炉の出力とイベ
ントレートの相関を R 次関数でフィットし、傾きから bBM2 2✓13、切片からバックグラウンドのレートを得る手法
である。2__J 解析ではイベントを複数のエネルギー領域に分割し、それぞれについて __J フィットを行う。
yXk8@kyJ2oを 8つの領域に分割し、✓13 の値は .v "vの結果より bBM2 2✓13 = 0.090+0.009 0.008 とした。
図 9Xkj は切片のベストフィットから得たバックグラウンドの 2__J フィットの結果を示す。ベストフィット
の結果は予測値とよく一致しており、原子炉停止時のバックグラウンド解析の結果 kとも矛盾しない。
図 9Xk9は ✓13 を考慮し規格化された原子炉フラックスと、傾きのベストフィットから得たフラックスの相違を
示している。3J2o 以上ではニュートリノに対してバックグラウンドが大きすぎて感度を持たないため、ここで
 k 原子炉停止時のバックグラウンドの結果は残留ニュートリノによる d 2p2Miを取り除いている
第 9章 エネルギースペクトルの歪みの検証 dj
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 uncertaintyΦ
Figure 22. Output of the background rates and reactor flux normalizations from independent
eRRM fits for five energy regions with an additional constraint to sin2 2θ13. The constraints to
the reactor flux and background rate are removed in the fit. Left: Best-fit of background rates
and the errors for the five data samples (black points and boxes) overlaid with the background
rate estimation (line) and the observed rate in reactor-oﬀ running (blue empty triangles) with the
uncertainties. Right: Black points and boxes show the best-fit of flux normalization with respect to
the prediction and the error for the four data samples (background is dominant above 8MeV and
therefore not sensitive to the reactor flux). Uncertainties on the background estimation and reactor
flux prediction are shown by the yellow bands. Red empty squares show the best-fit and the error
with BG constraint from the estimations in the eRRM fit.
observed rate and reactor power and therefore is sensitive in distinguishing the background
and reactor flux hypotheses as the cause of the excess. First, constraints to the background
rate and reactor flux are removed while a constraint to θ13 is given as sin2 2θ13 = 0.090+0.009−0.008
from the Daya Bay experiment [5]. Figure 22 shows the best-fit of the background rate
and relative normalization of reactor flux for each energy range. Background rates are
consistent with the estimation and also consistent with the observed background rate in
reactor-oﬀ running after subtracting the residual ν¯e. On the other hand, the output of
reactor flux normalization from the eRRM fit is higher by 2.0σ than the prediction between
4.25 and 6MeV and lower by 1.5σ between 6 and 8MeV. The implication is that the
observed spectrum distortion originates from the reactor flux prediction, while the unknown
background hypothesis is not favored.
In order to evaluate the deviation from reactor flux prediction, we incorporate the
background rate estimation as a constraint in the eRRM fit. The significance of the excess
and deficit in the flux prediction with respect to the systematic uncertainty reaches 3.0σ
and 1.6σ, respectively (red empty squares in Fig 22).
Correlation to reactor power Given the indication from the eRRM fit, the correlation
between the rate of the excess and reactor power is further investigated by a dedicated
– 34 –
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with BG constraint from the estimations in the eRRM fit.
observed rate and reactor power and therefore is sensitive in distinguishing the background
and reactor flux hypotheses as the cause of the excess. First, constraints to the background
rate and reactor flux are removed while a constraint to θ13 is given as sin2 2θ13 = 0.090+0.009−0.008
from the Daya Bay experiment [5]. Figure 22 shows the best-fit of the background rate
and relative normalization of reactor flux for each energy range. Background rates are
consistent with the estimation and also consistent with the observed background rate in
reactor-oﬀ running after subtracting the residual ν¯e. On the other hand, the output of
reactor flux normalization from the eRRM fit is higher by 2.0σ than the prediction between
4.25 and 6MeV and lower by 1.5σ between 6 and 8MeV. The implication is that the
observed spectrum distortion originates from the reactor flux prediction, while the unknown
background hypothesis is not favored.
In order to evaluate the deviation from reactor flux prediction, we incorporate the
background rate estimation as a constraint in the eRRM fit. The significance of the excess
and deficit in the flux prediction with respect to the systematic uncertainty reaches 3.0σ
and 1.6σ, respectively (red empty squares in Fig 22).
Correlation to reactor power Given the indication from the eRRM fit, the correlation
between the rate of the excess and reactor power is further investigated by a dedicated
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で示されるフラックスの予測値とそのエラーから逸脱しており、赤点は 8J2o で j  の超過、dJ2o で RXe  の




まずは、図 9Xk8 に示すエネルギースペクトルの j@dJ2o の領域を、なだらかに減少する形を二次関数で近似
できるとみなす。超過領域以外の j@9Xk8- e@dJ2oを用いて得たフィット関数が図 9Xk8に重ね書きされている曲






また、図 9Xke の右側には、:/ 捕獲事象に加えて水素捕獲事象も用いた結果を示す。こちらも稼働中の原子炉
の数に対して同様の相関を示している。
原子炉の数 データ取得時間 (日) 超過イベント数 全イベント数
R基 ky3X3 RRkX3 9e3N
k基 ke8X8 j9NXk Rkeek
計 93RXN 9ekXy Rdj8R
表 9XR 稼働中の原子炉の数に対する超過イベント数
第 9章 エネルギースペクトルの歪みの検証 d9
Visible Energy [MeV]
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された。ニュートリノのフラックスは.Qm#H2 *?QQx実験と同種の原子炉ニュートリノ実験である _1LP- .v
"v も同じデータに基づき算出されており、後にこれらの実験も原子炉出力と相関のある未知の構造が検出され
ていることを公表している (3j)(39)。その結果を図 9Xkd@9XkNに示す。
_1LP- .v "v では立体角の大きい前置検出器が既に稼働しており、多くの統計からよりはっきりと超過
が確認できる。特に _1LP 実験では e 基の原子炉の稼動状態との相関を確認しており、ニュートリノの総イベ
ント数と比例して、超過イベントも増加していることを示している。
図 9Xkd _1LP 実験の予測スペクトルとデータの比較 (3j)。左図は前置検出器、右図は後置検出器のスペク
トルを示す。いずれも 8J2o付近で予測値に対し RyW以上の超過が見られる。








CONCLUSIONS AND PROSPECTS 
 
        Using about 800 live days of data with rate-only analysis we measured sin22θ13 = 0.101 ± 0.008 (stat.) ± 0.010 
(syst.), corresponding to 7.8 σ.  Spectral shape analysis is on-going for the same data set. We observed excess of 
IBD signal events at 5 MeV region compared to expectation based on the Mueller and Huber models [23, 24] of 
reactor neutrinos. The excess at the Near detector is 2.8 % with 3.5 σ significance which takes into account the 
expected shape error from the models as well as our experimental errors. We showed that this excess has a 
correlation with reactor thermal power. This excludes background hypothesis for the excess. Our goal on the sin22θ13 
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All the six 
reactors are 
on 
two or three 
reactors are 
off 
図 9Xk3 _1LP実験の超過イベントと熱出力の相関 (3j)
ABSOLUTE SPECTRUM MEASUREMENT 
 Absolute shape comparison of data and 
prediction: χ2/ndf = 41.8/21 
 
 Primarily relative shape comparison 
among detectors: χ2/ndf = 134.7/146 
 
11 
Shape comparison of θ13 
measurement 
Measured spectrum 
is normalized to 
prediction for shape 
only comparison. 




る説が挙げられている (38)。原子炉実験におけるニュートリノの検出数の見積もり手法に関しては kX8 章で述べ
たように、原子炉で生成されるニュートリノのフラックスと、逆   崩壊の断面積を掛けあわせて求められている。
原子炉実験でのニュートリノ生成源は主に kj8l, kj3l, kjNSm, k9RSmであり、現在各実験では AGGによる各放射
性元素の    測定結果から逆算してニュートリノフラックスを求めている。
一方、データベースの値を用いて各放射性元素の   崩壊の過程を厳密に計算すると、AGG の測定と僅かに異な
る構造が存在する。図 9Xjyに    の AGGによる測定結果と数値計算の結果を示す。両者の結果は殆ど一致してい
るように見えるが、割合にして RyW 程度の違いがある。図 9XjR は    から求めたニュートリノフラックスに逆
  崩壊の断面積を考慮して、検出されるニュートリノスペクトルの見積もりを行った結果を示す。赤で示す数値








第 9章 エネルギースペクトルの歪みの検証 de
2
emission from a reactor is due to>1000 daughter isotopes
with >6000 unique beta decays.
Estimation of the decay rates Ri depend on our knowl-
edge of the nuclear processes within the reactor core. For
a fission of a parent nucleus, AZNp, the propability of frag-
menting to a particular daughter nucleus A
0
Z0Nd is given
by the instantaneous yield, Y ipd. The majority of these
fission daughters are unstable, and will decay until reach-
ing a stable isotopic state. The cumulative yield Y cpi is the
probability that a particular isotope A
0
Z0Ni is produced via
the decay chain of any initial fission daughter. On aver-
age, the daughter isotopes of each fission undergo 6 beta
decays until reaching stability. For short-lived isotopes,
the decay rate Ri is approximately equal to the fission
rate Rfp of the parent isotope p times the cumulative yield







The ENDF/B.VII.1 compiled nuclear data contains ta-
bles of the cumulative fission yields of 1325 fission daugh-
ter isotopes, including relevant nuclear isomers [17, 18].
Evaluated nuclear structure data files (ENSDF) provide
tables of known beta decay endpoint energies and branch-
ing fractions for many isotopes [19]. Over 4000 beta
decay branches are found which have endpoints above
the 1.8 MeV threshold for inverse beta decay. The spec-
trum of each beta decay Sij(E⌫) was calculated includ-
ing Coulomb [20], radiative [21], finite nuclear size, and
weak magnetism corrections [13]. In the following calcu-
lations we begin by assuming that all decays have allowed
Gamow-Teller spectral shapes. The impact of forbidden
shape corrections will be discussed later in the text.
The upper panel of Fig. 1 shows the electron spectrum
per fission of 235U calculated according to Eq. 1. The   
spectrum measured in the 1980s using the BILL spec-
trometer is shown for comparison [6]. Both spectra are
absolutely normalized in units of electrons per MeV per
fission. The lower panel shows the calculated ⌫e spec-
trum for a nominal nuclear reactor with relative fission
rates of 0.584, 0.076, 0.29, 0.05 respectively for the par-
ents 235U, 238U, 239Pu, 241Pu. The spectra have been
weighted by the cross section for inverse beta decay to
more closely correspond to the spectra observed by ex-
periments. Prediction of the ⌫e spectrum by    conver-
sion of the BILL measurements [11, 12] shows a di↵erent
spectral shape. In particular, there is a bump near 6 MeV
in the calculated spectrum not shown by the    conver-
sion method. Note that the hybrid approach of Ref. [11]
used the ab initio calculation to predict most of the   
and ⌫e spectra, but additional fictional    branches were
added so that the overall electron spectra would match
the BILL measurements. These corresponding ⌫e spectra
for these branches were estimated using the    conver-
sion method. Since this method is constrained to match
the BILL measurements, it is grouped with the other   
conversion predictions.
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FIG. 1. Upper: The ab initio nuclear calculation of the
cumulative    energy spectrum per fission of 235U exposed
to thermal neutrons (red), including 1-  uncertainties due
to fission yields and branching fractions. The measured   
spectrum from [6] is included for reference (blue). Lower:
The corresponding ⌫e spectrum per fission in a nominal re-
actor weighted by the inverse beta decay cross section (red),
compared with that obtained by the    conversion method
(blue [12], green [11]). See text for discussion of uncertainties.
Measurements of the positron spectra (green [22], brown [23])
are similar to the ab initio calculation, assuming the approx-
imate relation E⌫ ' Ee+ + 0.8 MeV.
The significant di↵erences between the calculation and
BILL measurements are generally attributed to system-
atic uncertainties in the ab initio calculation. The 1-
  uncertainty bands presented here include only the
stated uncertainties in the cumulative yields and branch-
ing fractions. Three additional systematic uncertainties
are prominent but not included: data missing from nu-
clear databases, biased branching fractions, and beta de-
cay spectral shape corrections.
Missing Data: It is possible that the ENDF/B tabu-
lated fission yields lack data on rare and very short lived
isotopes in regions far from nuclear stability. In [16] it
was argued that this missing data would favor higher-
energy decays. For the known fission daughters, ⇠6% of
図 9Xjy kj8lの AGGによる測定結果と数値計算の結果 (38)
2
emission from a reactor is due to>1000 daughter isotopes
with >6000 unique beta decays.
Estimation of the decay rates Ri depend on our knowl-
edge of the nuclear processes within the reactor core. For
a fission of a parent nucleus, AZNp, the propability of frag-
menting to a particular daughter nucleus A
0
Z0Nd is given
by the instantaneous yield, Y ipd. The majority of these
fission daughters are unstable, and will decay until reach-
ing a stable isotopic state. The cumulative yield Y cpi is the
probability that a particular isotope A
0
Z0Ni is produced via
the decay chain of any initial fission daughter. On aver-
age, the daughter isotopes of each fission undergo 6 beta
decays until reaching stability. For short-lived isotopes,
the decay rate Ri is pp oximately equal to the fission
rate Rfp of the pare t isotope p times the cumulative yield







The ENDF/B.VII.1 compiled nuclear data contains ta-
bles of the cumulative fission yields of 1325 fission daugh-
ter isotopes, including relevant nuclear isomers [17, 18].
Evaluated nuclear structure data files (ENSDF) provide
tables of known beta decay endpoint energies and branch-
ing fractions for many isotopes [19]. Over 4000 beta
decay branches are found which have endpoints above
the 1.8 MeV threshold for inverse beta decay. The spec-
trum of each beta decay Sij(E⌫) was calculated includ-
ing Coulomb [20], radiative [21], finite nuclear size, and
weak magnetism corrections [13]. In the following lcu-
lations we begin by assuming that all decays have allowed
Gamow-Tell r spectral shapes. The impact of forbidden
shape corrections will be discussed later in the text.
The upper panel of Fig. 1 shows the electron spectrum
per fission of 235U calculated according to Eq. 1. The   
spectrum measured in the 1980s using the BILL spec-
trometer is shown for comparison [6]. Both spectra are
absolutely normalized in units of electrons per MeV per
fission. The lower panel shows the calculated ⌫e spec-
trum for a nominal nuclear reactor with relative fission
rates of 0.584, 0.076, 0.29, 0.05 respectively for the par-
ents 235U, 238U, 239Pu, 241Pu. The spectra have been
weighted by the cross section for inverse beta decay to
more closely correspond to the spectra observed by ex-
periments. Prediction of the ⌫e spectrum by    conver-
sion of the BILL measurements [11, 12] shows a di↵ rent
spectral shape. In particular, there is a bump n ar 6 MeV
in the calculated spectrum not shown by the    conver-
sion method. Note that the hybrid approach of Ref. [11]
used the ab initio calculation to predict most of the   
and ⌫e spectra, but additional fictional    branches were
added so that the overall electr n spectra would matc
the BILL easureme ts. These corresponding ⌫e spectra
for these branches were estimated using the    conver-
sion method. Since this method is constrained to match
the BILL measurements, it is grouped with the other   
conversion predictions.
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FIG. 1. Upper: The ab initio nuclear calculation of the
cumulative    energy spectrum per fission of 235U exposed
to thermal neutrons (red), including 1-  uncertainties due
to fission yields and branching fractions. The measured   
spectrum from [6] is included for reference (blue). Lower:
The corresponding ⌫e spectrum per fission in a nominal re-
actor weighted by the inverse beta decay cross section (red),
compared with that obtained by the    conversion method
(blue [12], green [11]). See text for discussion of uncertainties.
Measurements of the positron spectra (green [22], brown [23])
are similar to the ab initio calculation, assuming the approx-
imate relation E⌫ ' Ee+ + 0.8 MeV.
The significant di↵erences between the calculation and
BILL measurements are generally attributed to system-
atic uncertainties in the ab initio calculation. The 1-
  uncertainty bands presented here include only the
stated uncertainties in the cumulative yields and branch-
ing fractions. Three additional systematic uncertainties
are prominent but not included: data missing from nu-
clear databases, biased branching fractions, and beta de-
cay spectral shape corrections.
Missing Data: It is possible that the ENDF/B tabu-
lated fission yields lack data on rare and very short lived
isotopes in regions far from nuclear stability. In [16] it
was argued that this missing data would favor higher-
























消失実験である。ステライルニュートリノの存在を仮定すると、数百 K のベースラインにおける ⌫¯e の存在確率
は RX9X8章で示した式 RXdkより、以下のように表せる。　











ここで L はベースライン、E⌫ は ⌫¯e のエネルギーである。⌫¯e の生存確率は既知の三世代振動のパラメータに、
独立したパラメータ ✓14, m41 を加えた形で表せる。この式はステライルニュートリノによる振動が存在せず、
 m241 = 0ならば従来の三世代振動を表す式になる。一例として、あるパラメータを仮定した場合の前置検出器
におけるニュートリノの存在確率を図 8XR- 図 8Xk に示す。灰色で示すのは ✓13 の振動による効果で、低エネル
ギー側に影響が現れる。✓14 による振動は異なる構造で、振動の振幅が bBM2 2✓14、周期が  m241 に依存している
ことがわかる。
第 8章 ステライルニュートリノの探索可能性 d3
Neutrino Energy (MeV)









2 = 0.01 eV412m∆
Neutrino Energy (MeV)









2 = 0.1 eV412m∆
Neutrino Energy (MeV)









2 = 1 eV412m∆
図 8XR  m241 による振動確率の違い。 m241 が大きいほど振動が細かくなる。
Neutrino Energy (MeV)



















































G はベースライン、1 はニュートリノそのもののエネルギー UE⌫¯eV であり、振動がない場合と振動がある場合の
割合を取ると、スペクトルの歪みは単純な bBMカーブの形を取る。
本手法のメリットは、Gf1 を得ることができればベースラインの違いによらず同じ形でスペクトルの歪みが見
第 8章 ステライルニュートリノの探索可能性 dN
えるため、複数の原子炉からのデータを区別せずに使用できる点である。Gf1 を求めるためには、R イベントご
とに E⌫¯e とベースラインが必要となる。観測エネルギー Evis と E⌫¯e の関係は、逆   反応の過程から単純に
E⌫¯e = Evis + 0.782(J2o) U8XkV
であると仮定して再構成を行う。図 8Xj にシミュレーションを用いて再構成の精度を確認した結果を示す。Evis







































































本研究では kyRk 年の .Qm#H2 *?QQx 解析結果 (ey) で用いられたシミュレーションを使用している。エネル
ギースケールの不確定性が共分散行列で用意されており、解析上の利便性に優れているためである。シミュレー
ションとバックグラウンドのエネルギースペクトルを図 8X8 に示す。ニュートリノのモンテカルロシミュレー





































要因 J*補正値 不確定性 (W)
トリガー-.Z RXyyy I yXR
後発信号のエネルギー RXyyy yXd
 tカット RXyyy yX8
ベトーによる不感時間 yXNN8 I yXR
ターゲットの陽子数 RXyyy yXj
:/の割合 yXN38 yXj
aTBHH BMfQmi RXyyy yXj
計 yXN3y yXe
表 8XR モンテカルロシミュレーションへの補正 (ey)。
これに加え、GBp2hBK2f_mMhBK2の補正を行う。






/B77"R = 1114.6  465.0 = 649.6 U8XjV




原子炉 6.との距離 (K) L.との距離 (K)
*?QQx"R RRR9Xe 9e8
*?QQx"k NNdXN j8RXk



































測定データでは、R UGBp2iBK2, 9edXNyj /vbf_mMiBK2, 93NX8R /vbV 4 yXy99より測定時間に対し 9X9Wが不感
時間となっている。前置検出器の方が地中浅くに設置されているため、宇宙線ミューオンがより高い頻度で通過
すると予想される。
宇宙線の見積もりにはミューオン検出器 J2;JBMB による測定結果 (3e)(3d) を利用した。J2;JBMB は外部
ミューオン検出器の試作機で、有効領域は 0.175 ⇥ 0.175Kk の範囲である。プラスチックシンチレータが組み合
わされたレイヤーが s方向と u方向に図 8Xdに示すように重ね合わされており、jkチャンネル読み出しを行う。
各レイヤーの上下のプラスチックシンチレータはずらして配置され、上下二層が信号を検出した際ヒットとみな
第 8章 ステライルニュートリノの探索可能性 3k
す。それぞれのレイヤーの検出効率を表 8Xj にまとめる。後置検出器と前置検出器が置かれたトンネルで測定を
行った結果を以下に示す。全てのレイヤーがヒットした回数を検出効率で補正した値である。
R6.µ = 0.54± 0.02>xK k U8XeV
RL.µ = 3.60± 0.06(bii)± 0.15(bvbi)>xK k U8XdV
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図 8Xd J2;JBMBの構成。s方向のシンチレーターと u方向の
シンチレータが重ね合わされている。
レイヤー 検出効率
sR 3yXy ±yXj W
uR NeXj ±yXk W
sk dNXe ±yXj W
uk NdX9 ±yXk W




シミュレーションタイプ 立体角比 不感時間 J*補正値 測定時間 計
後置検出器の元データ R R yX3N R yX3N
*?QQx "R 8X3 yXd9 yX3N je8fk8RXkd 8X88
*?QQx "k 3XR yXd9 yX3N je8fk8RXkd dXd8
表 8X9 ニュートリノシミュレーションへの補正一覧
8XjX8 前置検出器におけるバックグラウンドの見積もり




 R 後置検出器による原子炉停止時のバックグラウンド測定の結果からは R6.µ = 3.12± 0.17>xK k
第 8章 ステライルニュートリノの探索可能性 3j
NGB,3>2バックグラウンド
NGB,3>2バックグラウンドの頻度 URGB+>2Vは宇宙線のフラックス U µ(h)Vとエネルギー Eµ(h)に対し以下の
相関をもつ。
RGB+>2(h) /  µ(h)hEµ(h)i↵ U8X3V











hEµ(hL.)i = 39.7:2o, hEµ(h6.)i = 63.7:2o U8XRyV
また式 8XdのJ2;JBMBの測定結果より宇宙線のフラックスは、
 µ(h6.) = 0.54K kb R,  µ(hL.) = 3.60K kb R U8XRRV
である。したがって予想される頻度を以下に示す。
RL.GB+>2 ⇠ 4.5⇥R6.GB+>2 U8XRkV
高速中性子バックグラウンド
高速中性子と停止ミューオンによるバックグラウンドのうち高速中性子は約 dyW であると見積もられている。
(3N)したがって、後置検出器における高速中性子の頻度は yX9k 2p2Mibf/ 1 とする。原子炉停止中の測定結果 (ek)
より ↵ = 0.74として、
R6L(h) /  µ(h)hEµ(h)i0.74 U8XRjV
より NGB,3>2バックグラウンドと同様に計算すると、予測される頻度は




と見積もると、後置検出器における停止ミューオンの頻度は yXR3 2p2Mibf/ 1 である。原子炉停止中の測定結果
には、停止ミューオンとミューオンフラックスの相関に関しての記述はない。ここでは簡易的に停止 µ の頻度は
ミューオンフラックスに比例しているとみなす。予測される飛来頻度は






RL.acc ⇠ 3⇥R6.acc U8XReV
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バックグラウンド 6. U2p2Mibf/ 1V 　L.U2p2Mib/ 1V L.f6.
NGB+3 >2 1.25± 0.54 　5.625± 2.43 8Xj
6LYaJ 0.67± 0.20 　3.149± 0.94 9X8
偶発バックグラウンド 0.261± 0.002 　0.783± 0.006 j
表 8X8 前置検出器におけるバックグラウンドの見積もりと、後置検出器との比を示す。
とする。表 8X8に前置検出器におけるバックグラウンド見積もりの一覧を示す。
補正前の後置検出器のシミュレーションを図 8X8 に、上記の補正の結果 R 年間に前置検出器で得られるニュー
トリノとバックグラウンドのエネルギースペクトルを図 8X3に示す。
Visible Energy(MeV)




































図 8X3 前置検出器の先発信号のエネルギースペクトル。灰色の線はニュートリノ振動なし、黒線は bBM2 2✓13 =










hEf i h f i U8XRdV
ここで L はベースライン、Np は検出器内の陽子数、✏ は検出効率、Pth は原子炉の熱出力、hEf i は核分裂あ
たり原子炉で放出される平均エネルギー、h f iは核分裂あたりの平均反応断面積である。
また、h f iは各放射性元素 (k = kj8l,kjN Sm,kj3l,k9R Sm)の割合 ↵k、各放射性元素の参照スペクトル Sk(E)、
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である。
.Qm#H2 *?QQx 実験では "m;2v@9 アンカー h f iBugey を用いて h f i をの計算を行い、各放射性元素の割合が
"m;2v@9と異なる分だけを再計算することで不確定性を小さく抑えている。
h f i = h f iBugey +
X
k
(↵DCk   ↵Bugeyk )h f ik U8XRNV
✓13 解析を目的とした場合、この補正を行うことで同時にニュートリノ異常を相殺し純粋な ✓13 測定が行える。















— θ13 + θ14 
Eνe = 4MeV
sin22θ13 = 0.1, Δm312 = 2.3×10-3








- Measurement excluding reactor anomaly 
by Bugey-4, which can reduce flux error. 
sin22θ14 analysis 
- Measurement including reactor anomaly 
- Flux uncertainty estimation without Bugey-4
Neutrino flux estimation for sterile ν search
7October 30th, Final Fit Meeting
○ (νeobs @FD) - (νeexp w/ Bugey-4) … (a)  
    → to measure pure sin22θ13
× (νeobs @ND) - (νeexp w/ Bugey-4) … (b) 
○ (νeobs @ND) - (νeexp w/o Bugey-4) … (c)
図 8XN 赤線で示す ✓13 の効果を見るためには、灰色で示す "m;2v@9との比較を行えば良い UV。一方、青線




































Δm241=0.1eV2, sin22θ14=0.1 Δm241=1eV2, sin22θ14=0.1
Relat Error (%)










 - Bugey Burnupν/NνNδ
Figure 3: Idem figure 1 with no used of the Bugey4 measurement as an anchor point.
 (%)k / fk fδ



















Figure 4: Idem figure 2 with no used of the Bugey4 measurement as an anchor point.
12
Relat Error (%)










図 8XRy "m;2v@9使用・未使用の場合のフラックスエラーとその内訳 (Ny)を示す。"m;2v@9アンカーを使用
する場合、最も大きなエラーの要因は "m;2v@9 の断面積 U "m;2vV である。一方アンカーを使用しない場合、
核分裂あたりの断面積 U f Vが最大の要因となる。その他、ターゲットの陽子数 UNpV-ベースライン ULV-熱出
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第 8章 ステライルニュートリノの探索可能性 3d
8X9XR *?QQx "kを想定したスペクトル比の歪み
.Qm#H2 *?QQx の測定期間は原子炉が二基とも稼働している期間 Uフル稼働期間V、*?QQx "k のみ稼働してい
る期間 U"k期間V、*?QQx "Rのみ稼働している期間 U"R期間V、二基とも停止している期間 U停止期間Vの 9つ
に分けることができる。図 8X9XRに過去の測定期間のニュートリノレートと原子炉の稼動状態の推移を示す。
まずは*?QQx "k のみが稼働している状態での測定を想定してスペクトル比を見る。"k のみ稼働中のシミュ
レーションは、"k 期間とフル稼働期間のうち、ニュートリノ源が "k であるイベントを使用する。"k 期間のイ
ベントのみでなくフル稼働期間のイベントも使用するのは、シミュレーション上の統計誤差を抑えるためである。
シミュレーションは予測値の Ryy 倍の統計で作成されているが、"k 期間、"R 期間は表 8XN に示すようにもとも
と統計が多くはない。"Rに関しても同様の見積りを使用している。
Chooz nuclear power plant has two reactors.  
Actually, we have to consider several reactor operation cycle.
Compare the sensitivities for 5 cases as follows. 
- No operation cycle for a year ( B2 On:100% , B1 On:100% or On/On:100% ) 
- One of ideal operation cycle ( B2 On:50% + B1 On:50% ) 


















Compare the sensitivities in the following cases. 
- Reactor B2 on : 1 year 
- Reactor B1 on : 1 year 
- Both reactor on : 1 year 
- Reactor B2 on : 0.5 year + Reactor B1 on : 0.5 year  = 1 year 
- Assuming that same as reactor cycle past ( the above ) : 1 year






図 8XRk 過去の測定期間における原子炉の稼動状態の推移を示す。桃色がフル稼働期間、橙が "k期間、水色
が "R期間を示す。フル稼働期間のニュートリノレートは "k期間や "R期間の約二倍である。
フル稼働期間 "k期間 "R期間 停止期間　 計
RedXk UeeXeWV 9NXN URNXNWV jjXR URjXkWV yXN UjX8WV k8RXR
表 8Xe 過去の .Qm#H2 *?QQx測定期間の原子炉稼働状況 (NR)(Nk)。
 m241 の影響
図 8XRjの右図は bBM2 2✓14 = 0.1で固定した時、 m241 = y.yR 2ok, y.R 2ok, R.y 2ok を仮定した場合のスペク
トル比の構造を示す。質量二乗差が小さい時 U m241 < 0.1 2okV、エネルギースペクトルの比はステライルニュー
トリノによる振動を見ることができる。質量二乗差が小さい程、波の構造はゆるくなり m241 < 0.01 2ok だと単
一の窪みの形で現れる。 m241 > 0.2 2ok のパラメータによるスペクトルの振動は検出器のエネルギー分解能の
影響で、スペクトルの歪みは見ることが出来ない。
bBM2 2✓14 の影響
また、図 8XR9の下図は  m241 = y.yR 2ok で固定した時、bBM2 2✓14 = 0.01, 0.1, 0.2を仮定した場合のスペクト
ル比の構造を示す。bBM2 2✓14 が大きいほど、それぞれの構造は大きく現れる。bBM2 2✓14 < 0.1では、歪みの構造
が現れても R 年間の測定結果では誤差の範囲内に収まってしまう。系統誤差が大きいため統計量を増やしても観
測は難しい。
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of 98% C.L. in Ref. [45]. Gallex and Sage observed an
average deficit of RG ¼ 0:86" 0:06ð1!Þ. Considering the
hypothesis of "e disappearance caused by short baseline
oscillations we used Eq. (13), neglecting the !m231
driven oscillations because of the very short baselines of
order 1 m. Fitting the data leads to j!m2new;Gj > 0:3 eV2
(95%) and sin2ð2#new;GÞ % 0:26. Combining the reactor
antineutrino anomaly with the gallium anomaly gives
a good fit to the data and disfavors the no-oscillation
hypothesis at 99.7% C.L. Allowed regions in the
sin2ð2#newÞ &!m2new plane are displayed in Fig. 6 (left).
The associated best-fit parameters are j!m2new;R&Gj >
1:5 eV2 (95%) and sin2ð2#new;R&GÞ % 0:12.
We then reanalyzed the MiniBooNE electron neutrino
excess assuming the very short baseline neutrino oscilla-





































































































































FIG. 5 (color online). Illustration of the short baseline reactor antineutrino anomaly. The experimental results are compared to the
prediction without oscillation, taking into account the new antineutrino spectra, the corrections of the neutron mean lifetime, and the
off-equilibrium effects. Published experimental errors and antineutrino spectra errors are added in quadrature. The mean averaged ratio
including possible correlations is 0:943" 0:023. The red line shows a possible three-active neutrino mixing solution, with
sin2ð2#13Þ ¼ 0:06. The blue line displays a solution including a new neutrino mass state, such as j!m2new;Rj ' 1 eV2 and












































































2 dof ∆χ2 contours





















FIG. 6 (color online). Allowed regions in the sin2ð2#newÞ &!m2new plane obtained from the fit of the reactor neutrino data to the
3þ 1 neutrino hypothesis, with sin2ð2#13Þ ¼ 0. The left panel is the combination of the reactors and the gallium experiment
calibration results with 51Cr and 37Ar radioactive sources. The right panel is the combination of the reactors and our reanalysis of the
MiniBooNE data following the method of Ref. [45]. In both cases the ILL energy spectrum information is not included.






of 98% C.L. in Ref. [45]. Gallex and Sage observed an
average deficit of RG ¼ 0:86" 0:06ð1!Þ. Considering the
hypothesis of "e disappearance caused by short baseline
oscillations we used Eq. (13), neglecting the !m231
driven oscillations because of the very short baselines of
order 1 m. Fitting the data leads to j!m2new;Gj > 0:3 eV2
(95%) and sin2ð2#new;GÞ % 0:26. Combining the reactor
antineutrino anomaly with the gallium anomaly gives
a good fit to the data and disfavors the no-oscillation
hypothesis at 99.7% C.L. Allowed regions in the
sin2ð2#newÞ &!m2new plane are displayed in Fig. 6 (left).
The associated best-fit parameters are j!m2new;R&Gj >
1:5 eV2 (95%) and sin2ð2#new;R&GÞ % 0:12.
We then reanalyzed the MiniBooNE electron neutrino
excess assuming the very short baseline neutrino oscilla-





































































































































FIG. 5 (color online). Illustration of the short baseline reactor antineutrino anomaly. The experimental results are compared to the
prediction without oscillation, taking into account the new antineutrino spectra, the corrections of the neutron mean lifetime, and the
off-equilibrium effects. Published experimental errors and antineutrino spectra errors are added in quadrature. The mean averaged ratio
including possible correlations is 0:943" 0:023. The red line shows a possible three-active neutrino mixing solution, with
sin2ð2#13Þ ¼ 0:06. The blue line displays a solutio including a new neutrino mass state, such as j!m2new;Rj ' 1 eV2 and
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FIG. 6 (color online). Allowed regions in the sin2ð2#newÞ &!m2new plane obtained from the fit of the reactor neutrino data to the
3þ 1 neutrino hypothesis, with sin2ð2#13Þ ¼ 0. The left panel is the combination of the reactors and the gallium experiment
calibration results with 51Cr and 37Ar radioactive sources. The right panel is the combination of the reactors and our reanalysis of the
MiniBooNE data following the method of Ref. [45]. In both cases the ILL energy spectrum information is not included.
G. MENTION et al. PHYSICAL REVIEW D 83, 073006 (2011)
073006-10
▲ ▲
図 8XRj パラメータによる振動パターンの違い。右図は bBM2 2✓14 = 0.1
で固定した時の  m241 の影響、下図は  m241 = 0.1 2ok を固定した時
の bBM2 2✓14 の影響を示す。上図は原子炉とガリウム実験から示唆され
た領域 (98)上にバツ印と三角でパラメータを示す。
Visible Energy(MeV)





























































































































図 8XR9 様々な m241, bBM2 2✓14 を仮定した場合のスペクトル構造の違い
8X9Xk 他の原子炉稼働状況を想定したスペクトルの歪み
次に "R 期間のニュートリノを測定した場合のスペクトルの歪みを図 8XR8 に示す。異なるベースラインをもつ
ことから、同じパラメータを設定しても僅かに歪みの形が異なることがわかる。また立体角が *?QQx "k よりも
小さいため、同じ稼働期間を想定した場合にはイベント数が少なくなる。
図 8XR8 "R期間の m241 によるスペクトル構造の違い。bBM2 2✓14 = 0.1、左から m241 = 0.05, 0.1, 1 2ok
以下にフル稼働期間のニュートリノを測定した場合のスペクトルの歪みを図 8XRe に示す。"R と "k のベース
ラインの違いから周期の異なる振動の重ね合わせが生じ、 m241 = 0.05 2ok では歪みはほぼ相殺される。パラ
第 8章 ステライルニュートリノの探索可能性 3N
メータの値によって  m241 = 0.1 2ok の時は欠損がよく識別できる。










































Ratio with Fixed L
Ratio with Free L
Visible Energy(MeV)























yXRW 程度であり、十分無視できる。検出器の分解能と比較すると、約 j8y⇠98yK のベースラインでステライル
ニュートリノ探索を行う本研究では、原子炉のコアや検出器のサイズによる測定への影響は極めて小さいとわ
かる。
第 8章 ステライルニュートリノの探索可能性 Ny
8X8 系統誤差を考慮した  2 検定による振動解析手法
到達感度の導出には系統誤差を考慮した  2 検定を用いる。 2 は観測スペクトルと予測スペクトルが一致する
場合は y であり、予測スペクトルの各パラメータを少しずつ変化させ観測スペクトルとの差が広がるにつれ大き
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のシミュレーションを擬似データとして使用する。Nexpi は予測される i 番目のエネルギービンのエントリー数
で、bBM2 2✓13,  m231, bBM2 2✓14,  m241 の関数である。本解析では原子炉の稼働状況に応じて、"k 期間・"R 期













)2 は、パラメータ bBM2 2✓13, m231 に対してエラーを考慮しつつ文
献値から制限をかける項 UTmHH i2`KVである。表 8X3に使用した値を記す。文献値と等しい時はゼロで、文献値か
ら離れるほどにエラーで重みのかかった分だけ  2 が大きくなる。したがって TmHH i2`Kによって bBM2 2✓13, m231







bBM2 2✓S.:13 [Ry R] NXj ± yX3
( m231)
JALPa [Ry j 2ok] kX99 ± yXRy
表 8X3 TmHH i2`K の入力パラメータ。bBM2 2✓13 は






















には、 m241 に応じて bBM2 2✓14 の上限を設定することが可能である。
8XeXR 有限な振動パラメータが存在する場合の探索感度予測
有限な振動パラメータが存在し、前置検出器での測定データのエネルギースペクトルに歪みが現れた場合の探
索感度を求める。Nobs にあるパラメータを仮定した擬似データを使用して同様の  2 検定を行い、パラメータ
の存在可能な範囲を決定する。その結果を図 8Xky@図 8XkR に示す。いずれも R 年間の "k 期間で得る探索感度で
ある。
図 8Xky は  m241 = 0.1, bBM2 2✓14 = 0.1 の時のスペクトルと探索感度を示す。この時、振動の影響はスペク
トルのシェイプにはっきりと現れ、j  でパラメータの上限と下限を定めた円を描くことができる。図 8XkR は







図 8Xkkには "R期間 U*b2 RV- "k期間 U*b2 kV-フル稼働期間 U*b2 jVのいずれかの状態で R年間測定を行っ
た場合に得られる到達感度を示す。各線より右側のパラメータは NyW*XGXで棄却される。*b2 k の方が *b2 R
よりも感度が良いのは、"k 期間のほうが "R 期間よりもベースラインが短く  m241 の重い領域に感度を持つた
めである。*b2 jの感度が  m241 ⇠ 0.05 2ok で落ち込んでいるのは、フル稼働期間は kつのベースラインのス
ペクトルが打ち消し合う影響である。
図 8Xkj には、R 年間に複数の稼動状態を取る場合に想定される探索感度を示す。*b2 9 は kyRk 年の解析結果
(ey) で用いたデータと各期間の割合が等しい R 年間の測定を想定している。また、*b2 8 は "R 期間と "k 期間













































































































































































図 8XRN 過去と同じ稼働状況で R 年間 U表 8XNV を想定した共分散行列。点線で N 分割されたうち対角に位置
する jつの領域は、左下よりフル稼働期間- "R期間- "k期間に対応し、ビン同士の相関を求める。非対角に
位置する eつの領域は他の稼働期間との相関を示している。
想定した運転日数 "R期間 (日) "k期間 (日) フル稼働期間 (日)
*b2 RX "R期間のみ je8 y y
*b2 kX "k期間のみ y je8 y
*b2 jX フル稼働期間のみ y y je8
*b2 9X 過去と同一の稼働状況 93Xk dkXe k9yXN
*b2 8X 理想的な稼働状況 R3kX8 R3kX8 y
表 8XN 本研究で想定した原子炉稼働状況のパターン





















Δm241=0.1eV2, sin22θ14=0.1 Δm241=1eV2, sin22θ14=0.1






















Δm241=0.1eV2, sin22θ14=0.1 Δ 241=1eV2, sin22θ14=0.1










































第 8章 ステライルニュートリノの探索可能性 N9
Data taking time [days]







 2 = 1 eV2m∆
 2 = 0.1 eV2m∆




図 8Xk9 統計量と到達感度。ピンクは m241 = 1.0 2ok、黒は m241 = 0.1 2ok、緑は m241 = 0.01 2ok の
時、bBM2 2✓14 に対する感度 UNyW *XGXVを示す。
結果を図 8Xk9 に示す。実線は過去と同一の稼働状況、点線は理想的な稼働状況の場合である。ピンクで示す
 m241 > 1.0 2ok が重い領域では全体のレートに影響が現れるため、比較的早期に到達感度の限界に達する。8y
日以後の感度を制限する要因は主にニュートリノフラックスによる系統誤差である。黒線で示す m241 ⇠ 0.1 2ok
ではシェイプの細かい歪みから探索を行うため、十分な統計を貯めるために最も時間を要するが、Ryy 日でも






図 8Xk8 は他実験の結果に .Qm#H2 *?QQx 前置検出器 8 年間の統計で予測される感度を重ねて示している。実
線で囲まれた領域は存在を示唆された結果を示し、水色が短基線原子炉実験、黄色がガリウム実験である。破線
は上限値を制限する結果で、紫が長基線原子炉実験、紺が太陽ニュートリノ測定と EKGL.、灰色が炭素との
断面積測定、緑が .v "v の結果を示す。赤で囲まれた領域はこれらの結果を総合して存在が示唆される領域
である。.Qm#H2 *?QQx前置検出器の予測感度は原子炉の稼動状態に依存するため、過去と同様の想定を実線で、
よりシェイプ解析に適した想定を点線で示している。 m241 < 0.5 2ok の領域では、ベースラインがほぼ等しい
./ "v実験と同等の到達感度を見込むことができる。 m241 > 0.5 2ok の領域では、短基線原子炉実験やガ
リウム実験から示唆されている領域を一部棄却し、これまでの長基線原子炉実験などに加え新たな制限をかける
ことができる。
第 8章 ステライルニュートリノの探索可能性 N8
14θ22sin

















Expected precision in DC
Potential precision in DC
95% C.L.
5 years stat.
















.Qm#H2 *?QQx実験はニュートリノ混合角 ✓13 の精密測定を行う原子炉ニュートリノ実験である。kyRR年より
稼働中の後置検出器のデータ解析を行う傍ら、kyR9年度内の前置検出器の稼働に向け作業が進められている。最
新の後置検出器による解析結果では、✓13 の測定結果に加え、エネルギースペクトルの 8J2o 近辺の超過イベン
トによる未知の構造が指摘された。ステライルニュートリノ探索はエネルギースペクトルの予測値と観測値を比
較して行うため、予期せぬ構造の存在は解析にも影響を及ぼす。本研究ではまず、9edXNy 日分のデータを用いた














ニュートリノフラックスは過去の測定データに基づき計算されており、他の原子炉実験 _1LP- .v "v で











Ç  m241 = 0.01 ⇠ 0.5 2ok の軽い領域に対しては、欠損量とシェイプを用いた解析により最も良い時で
bBM2 ✓14 ⇠ 0.02 (95W*.G.)まで制限可能であり、他の原子炉実験の結果と比較しても同等の感度を持つ。





























(R) qXSmHB- G2ii2` iQ GX J2BiM2` M/ ?2` +QHH2;m2b URNjyVX
(k) 62`KBX 1X “h2MiiBpQ /B mM i2Q`B /2B `;;B #2i” X LmQpQ *BK2MiQ RR, R@RNX URNj9VX
(j) 6X _2BM2b- *X GX *QrM- S?vbX _2pX RyN- RyR8 URN83VX
(9) :X .M#v 2i HX- S?vbX _2pX G2iiX N- je URNekVX
(8) EX EQ/K 2i HX- U.PLlh *QHH#XV- S?vbX G2iiX "8y9- kR3 ‒ kk9 UkyyRVX
(e) uX 6mFm/ 2i HX- UamT2`@EKBQFM/2 *QHH#XV- S?vbX _2pX G2iiX 3R- R8ek URNN3VX
(d) wX JFB- LX LF;r- aX aFi- S`Q;X h?2Q`X S?vX k3- 3dy URNekVX
(3) _X .pBb- C`X- .X aX >`K2`- M/ EX *X >QzKM- S?vbX _2pX G2iiX ky- Rky8 URNe3VX
(N) EX aX >B`i 2i HX- UEJAPEL.1@AA *QHH#XV- S?vbX G2iiX "ky8- 9Re URN33VX
(Ry) ZX _X ?K/ 2i HX- UaLP *QHH#Q`iBQMV- S?vbX _2pX G2iiX 3d- ydRjyR UkyyRVX
(RR) aX 6mFm/ 2i HX- UamT2`@EKBQFM/2 *QHH#XV- S?vbX _2pX G2iiX 3e- 8e8R UkyyRVX
(Rk) EX 1;m+?B 2i HX- UEKGL. *QHH#XV- S?vbX _2pX G2iiX Ny- ykR3yk UkyyjVX
(Rj) JX >X ?M 2i HX- S?vbX _2pX G2iiX Ny- y9R3yR UkyyjVX
(R9) XJX a2`2M2HHB- qX*X >tiQM- M/ *X S2Ƣ@:`v- bi`QT?vbX CX d9j- k9 UkyRRVX
(R8) CQ?M "?+HH’b r2# bBi2- ?iiT,ffrrrXbMbXBbX2/mfȨDM#f
(Re) EX #2 2i HX- UamT2`@EKBQFM/2 *QHH#XV- S?vbX _2pX .3j- y8kyRy UkyRRVX
(Rd) XAX #xQp 2i HX- Ua:1 *QHH#XV- S?vbX _2pX G2iiX ed- jjjk URNNRVX
(R3) SX Mb2HKMM 2i HX- U:GG1s *QHH#XV- S?vbX G2iiX "k38- jde URNNkVX
(RN) JX HiKMM 2i HX- U:LP *QHH#XV- S?vbX G2iiX "eRe- Rd9 Ukyy8VX
(ky) "X ?`KBK 2i HX- UaLP *QHH#XV- S?vbX _2pX *dk- y888yk Ukyy8VX
(kR) GX qQH72Mbi2BM- S?vbX _2pX .Rd- kjeN URNd3VX
(kk) X :M/Q 2i HX- UEKGL. *QHH#XV- S?vbX _2pX .33- yjjyyR UkyRjVX
(kj) _X q2M/2HH 2i HX- UamT2`@EKBQFM/2 *QHH#XV- S?vbX _2pX . 3R- yNkyy9 UkyRyVX
(k9) EX #2 2i HX- UhkE *QHH#XV- S?vbX _2pX G2iiX RRk- R3R3yR UkyR9VX
(k8) SX /KbQM 2i HX- UJALPa *QHH#XV- S?vbX _2pX G2iiX RRk- RNR3yR UkyR9VX
(ke) EX X PHBp2 2i HX- US`iB+H2 .i :`QmTV- *?BMX S?vbX *j3- yNyyyR UkyR9VX
(kd) JX TQHHQMBQ 2i HX- U*>PPw *QHH#XV- 1m`X S?vbX CX *kd- jjR UkyyjVX
(k3) uX#2 2i HX-U.Qm#H2 *?QQx *QHH#XV- S?vbX _2pX G2iiX Ry3- RjR3yR UkyRkVX
(kN) 6XSX M 2i HX- U.v "v *QHH#XV- S?vbX _2pX G2iiX RRk- yeR3yR UkyR9VX
(jy) CX EX ?M 2i HX- U_1LP *QHH#XV- S?vbX _2pX G2iiX Ry3- RNR3yk UkyRkVX
(jR) EX #2 2i HX- UhkE *QHH#XV- S?vbX _2pX G2iiX Ryd- y9R3yR UkyRRVX
(jk) EX #2 2i HX- UhkE *QHH#XV- S?vbX _2pX G2iiX RRk- yeR3yk UkyR9VX
(jj) SX /KbQM 2i HX- UJALPa *QHH#XV- S?vbX _2pX G2iiX RRy- RdR3yR UkyRjVX
(j9) SX X _X /2 2i HX- USHM+F *QHH#XV `sBp RjyjX8yde (bi`Q@T?X*P) UkyR9VX
参考文献 Ryy
(j8) G1S>- .1GS>A- Gj- PSG- aG. *QHH#X- S?vbB+b _2TQ`ib 9kd- Abbm2b 8 ‒ e UkyyeVX
(je) aX 6mKB?BFQ- ǴL2mi`BMQ Pb+BHHiBQMbǴ- aT`BM;2`- G2+im`2 LQi2b BM S?vbB+b- oQHX 3N3X UkyR8VX
(jd) *X i?MbbQTQmHQb 2i HX- UGaL. *QHH#XV- S?vbX _2pX *89- ke38 URNNeVX
(j3) X X ;mBH` 2i HX- UGaL. *QHH#XV- S?vbX _2pX .e9- RRkyyd UkyyRVX
(jN) "X `K#`mbi2` 2i HX- UE_J1L *QHH#XV- S?vbX _2pX .e8- RRkyyR UkyykVX
(9y) ?iiT,ffrrr@#QQM2X7MHX;Qpf7Q`nT?vbB+Bbibf2tT2`BK2Min/2iBHbf
(9R) X X ;mBH`@`2pHQ 2i HX- UJBMB"QQL1 *QHH#XV- S?vbX _2pX G2iiX N3- kjR3yR UkyydVX
(9k) X X ;mBH`@`2pHQ 2i HX- UJBMB"QQL1 *QHH#XV- S?vbX _2pX G2iiX Ry8- R3R3yR UkyRRVX
(9j) X X ;mBH`@`2pHQ 2i HX- UJBMB"QQL1 *QHH#XV- S?vbX _2pX G2iiX RRy- ReR3yR UkyRjVX
(99) *X :BmMiB- JX Gp2/2`- uX6X GB- ZXuX GBm- >XqX GQM;- `sBp RkRyX8dR8 (?2T@T?) UkyRjVX
(98) :XJ2MiBQM 2i HX- S?vbX _2pX .3j- ydjyye UkyRRVX
(9e) CQ+?BK EQTT- S2/`Q X LX J+?/Q- JB+?2H2 JHiQMB- h?QKb a+?r2ix- C>1S y8- y8y UkyRjVX
(9d) "X +?F` 2i HX- Lm+HX S?vbX "9j9- 8yj URNN8VX
(93) X >QmKK/ 2i HX- TTHX _/BiX AbQiX 9e- LQX efd- 99N URNN8VX
(9N) 6X SX M 2i HX- U.v "v *QHH#XV- S?vbX _2pX G2iiX RRj- R9R3yk UkyR9VX
(8y) .X >2`MM/2x- X aKB`MQp- S?vbX G2iiX "dye- jey UkyRkVX
(8R) *X :BmMiB- JX Gp2/2`- S?vbX _2pX .39- yNjyye UkyRRVX
(8k) EX #2 2i HX- UamT2`@EKBQFM/2 *QHH#XV- `sBp R9RyXkyy3 UkyR9VX
(8j) X /2 :Qmpā- CX C2MFBMb- S?vbX _2pX .d3- y8jyyj Ukyy3VX
(89) SS1* kyR9 iHF #v h?X Gbb2``2X
(88) X aX *m+QM2b- ULm+B72` *QHH#XV- CX S?vbX *QM7X a2`X jd8- y9kyej UkyRkVX
(8e) X :M/Q 2i HX- `sBp RjRkXy3Ne UkyR9VX
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